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本 书 系统 而 扼要 地 介绍 了 大 地 测量 学 的 基本 概念 、 基 本 理论 以 及 基本 的 技 
求 与 方法 。 全 书 共 五 章 ， 内 容 包 括 : 大 地 测量 学 的 现代 发 展 ， 地 球 重 力 场 及 地 
球形 状 的 基本 理论 ， 地 球 搞 球 及 其 数学 投影 变换 ， 大 地 测量 参考 系 以 及 大 地 测 
量 的 基本 技术 与 方法 等 。 本 书 内 容 宽厚 ， 体 系 完整 ， 不 仅 概述 了 大 地 测量 学 的 
基本 经 典 理 论 ， 而 且 也 反映 了 现代 发 展 成 就 。 

本 书 是 高 等 学 校 测绘 工程 专业 本 科教 材 ， 也 可 供 相 关 专 业 师 生 及 从 事 科 研 
与 生产 的 技术 人 员 人 参考 。 
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本 书 是 根据 全 国 测绘 教学 指导 委员 会 关于 编写 测绘 工程 专业 系列 基础 教材 计划 和 武汉 
大 学 测绘 科学 与 技术 学 院 测 绘 工程 专业 现行 教学 大 纲 和 数学 计划 ， 专 门 为 测绘 工程 专业 本 
科学 生 编写 的 教材 ， 也 可 作为 相关 专业 本 科教 学 用 书 。 可 供 从 事 测绘 及 相关 专业 工作 的 科 
学 技术 人 员 参 考 。 

大 地 测量 学 是 地 球 科学 的 重要 分 支 ， 是 测绘 科学 的 基础 学 科 。 在 测绘 专业 的 课程 设置 
中 占有 重要 的 地 位 和 作用 。 它 的 主要 内 容 是 研究 地 球形 状 、 大 小 和 外 部 重力 场 以 及 地 面 点 
的 精确 定位 。 本 书 以 现代 大 地 测量 学 的 成 就 和 发 展 为 着 腿 点 ， 次 重 阐述 了 关于 大 地 测量 学 
的 基本 概念 、 理 论 体 系 和 具体 方法 。 全 书 共 五 章 。 第 一 章 侧重 于 阐述 大 地 测量 学 中 的 基本 





章 侧重 于 论述 大 地 测量 学 的 基本 理论 ， 其 中 包括 地 球 重力 场 的 基本 原理 ， 地 球 椭 球 的 数学 
性 质 及 其 数学 投影 变换 ， 大 地 坐标 系 的 建立 及 其 相互 变换 等 。 第 五 章 侧重 于 叙述 现代 大 地 
测量 学 的 基本 技术 与 方法 。 

本 书 是 依据 大 地 测量 学 的 基本 体系 和 内 容 ， 参 考 了 现 有 的 多 本 科学 著作 和 和 教材， 并 吸 
收 最 新 的 科学 技术 成 就 编写 而 成 的 ， 力 争 在 加 强 基础 的 同时 ， 反 映 现代 的 新 发 展 。 

本 书 由 和 孔 祥 元 主编 ， 参 加 编写 的 有 郭 际 明 、 刘 宗 泉 等 。 

本 教 堵 在 编写 过 程 中 始终 得 到 宁 津 生 院士 的 直接 指导 和 全 国 测绘 教学 指导 委员 会 的 关 
注 ， 得 到 许多 老师 的 热情 帮助 ， 他 们 提出 了 许多 宝贵 的 意见 和 建议 。 在 此 道 致 以 襄 心 的 感 
谢 。 对 书 中 可 能 存在 的 错误 和 不 足 之 处 ， 奶 请 读者 予以 指正 。 


作 者 
2001 年 6 月 于 武汉 
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第 一 章 绪论 


$1 大 地 测量 学 的 定义 和 作用 


1.1 大 地 测量 学 的 定义 


大 地 测量 学 是 一 门 古老 而 年 轻 的 科学 。 它 属于 地 球 科 学 中 的 一 个 分 支 ， 而 且 是 发 展 最 
活跃 ， 最 具有 重要 地 位 的 一 个 分 支 。 它 的 主要 任务 是 测量 和 描绘 地 球 并 监测 其 变化 ， 为 人 
类 活动 提供 关于 地 球 的 空间 信息 。 因 此 ， 从 本 质 上 讲 ， 它 是 一 门 地 球 信息 学 科 ， 有 既是 基础 
学 科 ， 又 是 应 用 学 科 。 

经 典 大 地 测量 学 是 把 地 球 假设 为 刚体 不 变 ， 均 匀 旋 转 的 球体 或 椭 球 体 ， 并 在 一 定 范围 
内 测绘 地 球 和 研究 其 形状 、 大 小 及 外 部 重力 场 。 在 这 方面 ， 经典 大 地 测量 学 在 理论 和 技术 
上 均 取 得 了 巨大 的 成 就 ， 竟 定 了 几何 大 地 测量 及 物理 大 地 测量 的 理论 基础 和 实用 方法 ， 为 
人 类 社会 经 济 发 展 作出 了 重大 贡献 。 但 从 辩证 唯物 论 的 观点 来 看 ， 这 些 都 还 有 受 时 代 影 响 
的 局 限 性 。 还 不 够 完全 和 完善 。 因 为 无 论 是 地 球 表面 及 外 部 空间 ， 还 是 地 球 内 部 构造 及 演 
化 ,都 在 每 时 每 刻 地 运动 着 和 发 展 变化 着 。 这 种 运动 和 变化 不 仅 在 地 区 和 局 域 性 范围 内 发 
生 着 ,而 且 还 在 洲际 乃至 全 球 范围 内 进行 车。 其 积累 和 突变 将 给 人 类 圳 以 生存 的 环境 空间 
带 来 巨大 的 影响 ， 蓉 至 直接 涉及 到 社会 和 人 类 生存 的 安危 。 显然， 经 典 大 地 测量 技术 很 不 
适应 监测 地 球 这 种 动态 变化 的 要 求 . 直到 近 30 年 来 , 以 人 造 地 球 卫星 及 其 他 空间 探测 器 为 
代表 的 先进 的 空间 测绘 技术 的 发 展 及 应 用 ， 才 把 传统 的 大 地 测量 学 推进 到 以 空间 大 地 测量 
为 主要 标志 的 现代 大 她 测量 学 的 新 时 期 。 现 代 大 地 测量 学 在 许多 方面 发 挥 车 重 大 作用 。 


1.2 大 地 测量 学 的 地 位 和 作用 


1.2.1 大 地 济 本 学 在 国民 经 济 各 项 建设 和 社会 发 展 中 发 挥 着 基础 先行 性 的 重要 保证 
作用 

国民 经 济 莲 勃 发 展 的 各 项 事业 ， 比 如 交通 运输 事业 〈 铁 路 、 公 路 、 航 海 、 航 空 等 )， 资 
源 开发 事业 〈 石 油 、 天 然 气 、 钢 铁 、 煤 炭 、 矿 藏 等 )， 水 利水 电工 程 事 业 〈 大 坝 、 水 库 、 电 
站 、 堤 防 等 )， 工 业 企业 建设 事业 〈 工 厂 、 矿 山 等 )， 农 业 生产 规划 和 土地 管理 ， 城 市 建设 
发 展 及 社会 信息 管理 等 ， 都 需要 地 形 图 作为 规划 、 设 计 和 发 展 的 依据 。 可 以 说 ， 地 形 图 是 
一 切 经 济 建设 规划 和 发 展 必 需 的 基础 性 资料 。 为 测 制 地 形 图 首先 要 布设 全 国 范围 内 及 局 域 
性 的 大 地 测量 控制 网 ， 为 取得 大 地 点 的 精确 坐标 ， 必 须要 建立 合理 的 大 地 测量 坐标 系 以 及 
确定 地 球 的 形状 、 大 小 及 重力 场 参 数 。 因 此 可 以 说 ， 大 地 测量 学 是 一 切 测绘 科学 技术 的 基 
础 ， 在 国民 经 济 建设 和 社会 发 展 中 发 挥 着 决定 性 的 基础 保证 作用 。 
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1.2.2 大 地 测量 学 在 防 实 ,减灾 , 救灾 及 环境 监测 、 评 价 与 保护 中 发 挥 着 独 具 凤 魏 的 
特殊 作用 

地 震 、 洪 水 和 强 热带 风暴 等 自然 灾害 给 人 类 社会 带 来 巨大 灾难 和 损失 。 地 做 大 多 数 发 
生 在 板块 消减 带 及 板块 内 活动 断裂 带 ， 地 震 具 有 周期 性 ， 是 地 球 板块 运动 中 能 量 积累 和 释 
放 的 有 机 过 程 。 在 我 国 以 及 日 本 、 美 国 等 国家 都 在 地 震 带 区 域内 建立 了 密集 的 大 地 测量 形 
变 监 测 系统 ， 利 用 GPS 和 固定 及 流动 的 甚 长 基线 干涉 《VIBID， 激 光 测 卫 《SLR》 站 等 现 
代 大 地 测量 手段 进行 自动 连续 监测 。 随 著 监 测 数据 的 积累 和 完善 ， 地 震 预 报 理 论 及 技术 可 
望 有 新 的 突破 ,为 人 类 预防 地 震 造 福 。 大 地 测量 还 可 在 山体 滑坡 、 泥 石 流 及 雪 衣 等 灾害 监 
测 中 发 挥 作用 。 世 界 每 年 都 发 生 各 种 灾难 事件 ， 如 空难 、 海 难 、 陆 上 交道 事故 、 恶 劣 环境 
的 国 困 等 , 国际 组 织 已 建立 了 救援 系统 ,其 关键 是 利用 GPS 快速 准确 定位 及 卫星 通讯 技术 ， 
将 难事 的 地 点 及 情况 通告 救援 组 织 以 便 及 时 采取 救援 行动 。 

温室 效应 等 又 是 人 类 关注 的 全 球 环境 问题 。 对 此 ， 科 学 界 正 密切 关注 海水 面 上 升 ， 关 
注 平 均 气温 的 变化 ， 关 注 对 农 、 林 业 等 带 来 的 影响 ， 其 中 监测 海 水 面 变化 的 最 有 效 的 手段 
就 是 利用 GPS 技术 将 全 球 验 潮 站 联 测 到 VLBI 及 SLR 站 上 ,以 便 根据 长 期 监测 结果 , 分 析 
海水 面 变化 ， 进 而 分 析 带 来 的 影响 。 另 外 ， 为 监测 沙 省 、 和 森林、 洪水 等 ， 主 要 的 措施 是 发 
展 遇 感 卫 星 ， 建 立 动态 地 理 信 息 系统 〈GIS)。 这 也 必须 由 大 地 测量 来 支持 ， 因 为 发 射 近 地 
卫 旦 需要 精密 的 地 球 重 力 场 模型 ， 发 射 站 及 根 踪 站 需要 有 准确 的 地 心 坐 标 ， 发 展 地 理 信息 
系统 也 需要 有 足够 的 大 地 测量 控制 点 作 保证 。 

1.2,3 大 地 测量 是 发 展 空间 技术 和 国防 建设 的 重要 保障 

空间 科学 技术 发 展 水 平 是 当今 衡量 一 个 国家 综合 科技 水 平和 综合 国力 的 重要 指标 ， 同 
时 也 是 评估 一 个 国家 国防 能 力 的 重要 标志 。 卫 星 、 导 弹 、 航 天 飞机 以 及 其 他 宇宙 空间 探测 
器 的 发 射 、 制 导 、 跟 距 以 及 返回 等 都 必须 在 大 地 测量 保障 下 才能 得 以 实现 。 这 种 保障 主要 
体现 在 ， 要 有 一 个 精确 的 地 球 参考 框架 〔 指 惯性 坐标 系 及 地 心地 固 坐 标 系 》 及 一 个 精密 的 
全 球 重 力 场 模型 。 前 者 用 于 找 述 空间 飞行 器 在 参考 框架 内 的 相对 运动 ， 后 者 用 于 对 地 球 表 
面 及 其 外 空间 一 切 飞 行 体 的 分 析 及 设计 力学 行为 的 先 验 重力 场 约束 。 地 球 参考 框架 主要 是 
由 一 定量 的 已 知 精确 坐标 的 基准 点 及 由 四 个 基本 参数 (长 半 轴 a, 地 球 重 力 场 二 阶 正常 带 谐 
系数 J,、。 地 球 自转 急速 度 及 地 球 引 力 常 数 与 其 质量 乘 积 GM) 决定 的 正常 地 球 椭 球 ， 并 
实现 它 的 定位 和 定向 ,地 球 重 力 场 模型 位 展开 系数 是 卫星 轨道 动力 学 方程 中 的 决定 性 参数 。 
从 古代 战争 到 现代 战争 以 及 未 来 战争 ， 都 需要 相应 的 军事 测绘 作 保障 ， 这 主要 表现 在 超 有 
储备 保障 和 动态 实时 保障 。 比 如 战争 区 域 的 电子 地 图 ， 数 字 地 图 或 数字 地 形 信息 库 ， 打 刘 
目标 的 精确 三 维 坐标 及 区 域 场景 的 数字 影像 地 图 等 ,都 是 现代 战争 必 不 可 少 的 测绘 文件 .而 
这 些 测绘 资料 都 是 依赖 于 大 池 测 量 技术 直接 或 间接 参与 而 取得 的 。 大 地 测 重 历 米 都 与 军事 
结 有 不 解 之 缘 ， 是 现代 战争 赢得 首战 必 胜 的 重要 技术 保障 。 

1.2.4 大 地 测 重 在 当代 地 球 科学 研究 中 的 闻 位 显得 越 来 越 重要 

利用 卫 旺 测 高 和 重力 测量 数据 结合 地 球 物理 资料 ， 更 精确 地 查 清 了 许多 海底 板块 边界 
分 布 情况 ， 监 测 海平 面 变 化 和 以 更 高 的 分 辩 率 确定 海面 地 形 ; 利用 卫星 重力 测量 及 陆 、 海 
的 大 规模 的 重力 测量 提供 更 准确 的 重力 场 模型 ，VLBI 及 SLR 能 以 lmm/a 的 速度 分 辩 率 
精确 测定 板块 相对 运动 ， 能 以 前 所 未 有 的 空间 分 辨 率 和 时 间 分 辩 率 测定 全 球 、 区 域 或 局 部 
的 地 沈 运动 ,为 解释 板块 内 的 断裂 作用 、 地 振 活 动 以 及 其 他 构造 过 程 提供 依据 等 总 之 , 大 
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对 


地 测量 能 以 其 本 身 的 独特 的 理论 体系 和 测量 手段 ， 提 供 有 关 地 球 动力 过 程 中 时 空 度量 上 的 
定量 和 定性 信息 ,与 其 他 地 学 学 科 一 起 ， 共 同 揭示 地 球 的 奥秘 。 

此 外 ,大 地 测量 学 是 测绘 学 科 的 各 分 支 学 科 〈 其 中 包括 大 地 测量 ， 工 程 测量 ， 海 洋 测 
量 , 矿山 测量 ， 航 空 摄影 测量 与 听 感 ， 制 图 及 地 理 信息 等 ， 的 基础 科学 ， 大 地 测量 学 的 基 
础 理论 、 手 段 和 方法 为 测绘 学 科 的 发 展 葛 定 了 坚实 的 基础 ， 提 供 了 先决 条 件 。 大 地 测量 学 
的 发 展 极 大 地 影响 和 规定 着 测绘 科学 学 科 的 发 展 。 因 此 ， 凡 从 事 测绘 及 相关 工作 的 科技 人 
员 都 应 具备 坚实 的 大 地 测量 学 基本 知识 。 











$2 大 地 测量 学 的 基本 体系 和 内 容 


2.1 大 地 测量 学 的 基本 体系 


很 久 以 来 ， 人 们 把 测量 学 划分 为 两 个 分 支 : 测量 学 和 大 地 测量 学 。 测 量 学 研究 范围 是 
不 大 的 地 球 表面 ， 以 至 于 在 这 个 范围 内 把 地 球 表面 认为 是 平面 且 不 损害 测量 精度 ， 计 算 时 
也 认为 在 该 范围 内 的 铅 垂 线 彼此 是 平行 的 。 大 地 测量 学 是 研究 全 球 或 相当 大 范围 内 的 地 球 ， 
在 该 范围 内 ， 铝 垂 线 被 认为 彼此 不 平行 ， 同 时 必须 颖 及 地 球 的 形状 及 重力 场 。 之 所 以 顾及 
地 球 重力 场 是 因为 地 球 重力 对 研究 地 球形 状 ， 对 高 精度 测量 及 其 数据 处 理 都 起 到 不 可 忽略 
的 重要 作用 。 

常规 大 地 测量 学 经 过 不 断 发 展 和 完善 ， 已 形成 了 完整 的 体系 。 主 要 包括 ， 以 研究 建立 
国家 大 地 测量 控制 网 为 中 心 内 容 的 应 用 大 地 测量 学 ;以 研究 坐标 系 建立 及 地 球 构 球 性 质 以 
及 投影 数学 变换 为 主要 内 容 的 李 球 大 地 测量 学 ， 以 研究 测量 天 文 经 度 、 纬 度 及 天 文 方位 角 
为 中 心 内 容 的 大 地 天 文 测量 学 ， 以 研究 重力 场 及 重力 测量 方法 为 中 心 内 容 的 大 地 重力 测量 
学 ， 以 及 以 研究 大 地 测量 控制 网 平 差 计算 为 主要 内 容 的 测量 平 差 等 。 

大 地 测量 学 的 发 展 还 与 一 系列 相关 学 科 的 发 展 有 着 密切 的 关系 。 特 别 是 电子 学 和 空间 
科学 的 发 展 ， 电 子 计算 机 、 人 造 地 球 卫星 以 及 声 纳 等 先进 科学 技术 的 出 现 ， 使 得 大 地 测量 
学 同 其 他 学 科 相 结合 出 现 了 许多 新 的 研究 方向 和 分 支 ， 极 大 地 发 展 和 丰富 了 常规 大 地 测量 
的 内 容 和 体系 。 比 如, 大 地 测量 学 向 无 线 电 电子 学 相 结 合 产 生 了 电磁 波 测 距 大 地 测量 学 ; 与 
天 体力 学 及 天 文学 结合 产生 了 宇宙 大 地 测量 学 ， 其 中 包括 月 球 及 行星 大 地 测量 学 ; 与 海洋 
地 质 学 及 海洋 导航 学 结合 形成 了 海洋 大 地 测量 学 ; 与 地 球 物理 、 海 洋 地 质 学 及 地 质 学 祖 结 
合 形成 了 地 球 动力 学 ; 与 人 造 地 球 卫星 学 及 天 体力 学 相 结 合 形成 了 卫星 大 地 测量 学 ; 以 惯 
性 原理 为 基础 ， 利 用 加 速度 计 测 量 运动 物体 某 方向 加 速度 ， 通 过 计算 机 积分 计算 而 得 到 运 
动物 体 空间 位 置 的 惯性 大 地 测量 学 ; 与 线性 代数 、 和 矩阵 、 概 率 统计 及 优化 设计 、 数 值 计 算 
方法 等 相 结合 形成 现代 大 地 测量 数据 处 理学 等 。 以 上 这 些 新 的 方向 和 分 支 充分 地 说 明了 大 
地 测量 学 已 从 传统 的 大 地 测量 学 进 人 到 现代 大 地 测量 学 的 新 时 期 。 

综 上 所 述 ， 我 们 可 把 现代 大 地 测量 学 归纳 为 由 以 下 三 个 基本 分 支 为 主 所 构成 的 基本 体 
系 。 这 三 个 基本 分 支 是 : 及 何 大 地 测量 学 、 物 理 大 地 测量 学 及 空间 大 地 测量 学 。 

几何 大 地 测量 学 亦 即 天 文大 地 测量 学 。 它 的 基本 任务 是 确定 地 球 的 形状 和 大 小 及 确定 
地 面 点 的 几何 位 置 。 主 要 内 容 是 关于 国家 大 地 测量 控制 网 (包括 平面 控制 网 和 高 程控 制 
网 ) 建立 的 基本 原理 和 方法 ， 精密 角度 测量 ,距离 测量 , 水 准 测量 ; 地 球 椭 球 数学 性 质 , 三 
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球面 上 测量 计算 ， 桶 球 数学 投影 变换 以 及 地 球 橱 球 几 何 参 数 的 数学 模型 等 。 

物理 大 地 测量 学 也 有 称 为 理论 大 地 测量 学 . 它 的 基本 任务 是 用 物理 方法 《重力 测量 ) 确 
定 地 球形 状 及 其 外 部 重力 场 。 主 要 内 容 包 括 位 理论 ， 地 球 重 力 场 ， 重 力 测量 及 其 归 算 ， 推 
求 地 球形 状 及 外 部 重力 场 的 理论 与 方法 等 。 

空间 大 地 测量 学 主要 研究 以 人 造 地 球 卫 星 及 其 他 空间 探测 器 为 代表 的 空间 大 地 测量 的 
理论 、 技 术 与 方法 。 

现代 大 地 测量 学 同 传统 大 地 测量 学 之 问 没有 严格 界限 。 但 现代 大 地 测 基 学 确实 共有 许 
多 新 的 特征 。 首 先 ， 现 代 大 地 测量 的 测量 范围 大 ， 它 可 在 国家 、 国 际 、 洲 际 、 海 洋 及 陆 上 、 
全 球 ,乃至 月 球 及 太阳 行星 系 等 广大 宇宙 空间 进行 。 第 二 ， 已 从 静态 测量 发 展 到 动态 测量 ， 
已 从 地 球 表面 测绘 发 展 到 深入 地 球 内 部 构造 及 动力 过 程 的 研究 ， 即 研究 的 对 象 和 范围 不 断 
地 深入 、 全 面 和 精细 。 第 三 ， 观 浏 的 精度 高 ， 长 距离 相对 定位 精度 达 10“~10-*， 绝 对 精 
度 达 毫米 级 ， 有 的 达 亚 毫米 级 ; 角度 测量 精度 在 等 点 几 秒 ， 高 程 测量 精度 是 亚 毫 米 ， 重 力 
测量 精度 是 微 伽 级 等 ， 高 质量 的 观测 资料 必 将 对 本 学 科 的 发 展 和 其 他 相关 学 科 的 发 展 带 来 
深刻 的 影响 。 最 后 ， 现 代 大 地 测量 的 测量 周期 短 也 是 区 别传 统 大 地 测量 学 的 重要 标志 。 


2.2 大 地 测量 学 的 基本 内 容 


综 上 所 述 ， 可 把 现代 大 地 测量 学 的 基本 科学 技术 内 容 归纳 如 下 ; 

1. 确定 地 球形 状 及 外 部 重力 场 及 其 随时 间 的 变化 , 建立 统一 的 大 地 测量 坐标 系 ， 研究 
地 谢 形变 (包括 地 过 垂直 升降 及 水 平 位 移 ) ， 测 定 极 移 以 及 海洋 水 面 地 形 及 其 变化 等 。 

2. 研究 月 球 及 太阳 系 行星 的 形状 及 重力 场 。 

3. 建立 和 维持 具有 高 科技 水 平 的 国家 和 全 球 的 天 文大 地 水 平 控制 网 和 精密 水 准 网 以 
及 海洋 大 地 控制 网 ， 以 满足 国民 经 济 和 国防 建设 的 需要 。 

4. 研究 为 获得 高 精度 测量 成 果 的 仪器 和 方法 等 。 

5. 研究 地 球 表面 向 椭 球 面 或 平面 的 投影 数学 变换 及 有 关 的 大 地 测量 计算 。 

6. 研究 大 规模 、 高 精度 和 多 类 别 的 地 面 网 、 空 间 网 及 其 联合 网 的 数学 处 理 的 理论 和 方 
法 ， 测 量 数据 库 建 立 及 应 用 等 。 

以 上 概述 了 一 般 意义 下 的 现代 大 地 测量 学 的 各 个 领域 和 方面 。 本 书 的 内 容 是 依据 其 基 
本 体系 和 基本 内 容 ， 系 统 地 介绍 现代 大 地 测量 的 基本 理论 、 技 术 和 方法 ， 为 后 续 课 程 的 学 
习 和 今后 从 事 测绘 科技 工作 打下 坚实 的 基础 。 


§3 大 地 测量 学 的 发 展 简 史 及 展望 
































3.1 大 地 测量 学 的 发 展 简 史 


探讨 人 类 喜 以 生存 的 地 球形 状 和 大 小 的 问题 ， 是 最 复杂 的 科学 问题 之 一 ， 人 们 从 远古 
至 现代 都 在 孜孜 求索 。 回顾 这 一 科学 发 展 历程 , 大 致 可 划分 为 四 个 阶段 : 1) 从 远古 至 17 世 
纪 末 ， 此 期 间 人 们 把 地 球 认为 是 圆 球 。2) 从 17 世纪 末 至 19 世纪 下 半 叶 ， 在 这 将 近 200 年 
期 间 , 人 们 把 地 球 作为 加 球 的 认识 推进 到 向 两 极 路 扁 的 椭 球 。3) 从 19 世纪 下 半 叶 至 20 世 
纪 40 年 代 ， 人 们 将 对 椭 球 的 认识 发 展 到 是 大 地 水 准 面 包 图 的 大 地 体 。4) 从 20 世纪 40 年 
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代 至 今 ， 人 们 认为 地 球 是 由 其 自然 表面 包围 的 复杂 形体 。 大 地 测量 学 整个 发 展 历史 就 是 伴 
随 着 人 类 认识 地 球 的 不 断 深化 而 逐渐 产生 、 形 成 和 发 展 起 来 的 科学 忠 。 

3.3.1 第 一 阶段 : 地 球 轩 球 阶段 

在 远古 时 代 ， 我 国 劳动 人 民 就 提出 “天 圆 地 方 ”的 说 法 。 公 元 前 6 世纪 后 半 叶 ， 毕 达 
哥 拉 斯 (Pythagoras) 提出 了 地 球 是 圆 球 的 说 法 。 公 元 前 3 世纪 , 亚历山大 学 者 埃 拉 托 色 尼 
《Eratosthenes) 首次 用 子午 圈 弧 长 测量 法 来 估算 地 球 半 和 经 。 他 认为 ,亚历山大 城 
(Alexanaria) 和 赛 尼 (Syene) 城 ( 埃 及 ) 位 于 同一 子午 线 上 。 他 发 现 ， 在 夏至 (6 月 21 
日 ) 这 一 天 正午 ， 日 光正 直射 赛 尼 城 的 井 底 ， 即 太阳 的 天 顶 距 为 零 《 太 阴 高 度 为 90"); 同 
日 正午 在 亚历山大 城 , 日光 与 垂 线 方向 的 夹 角 是 圆周 的 1/50， 即 日 光 南 偏 7"12〈 即 太阳 高 
度 为 82*48'), 又 认为 这 两 束 阳光 彼此 平行 , 故 可 认为 两 城 的 纬度 差 &* 一 7?"12' ,他 由 埃及 地 
籍 图 估计 这 两 城 的 距离 为 5000 古 埃 及 尺 《Stadia), 利用 这 些 数据 估算 出 地 球 半径 《与 现代 
数据 比较 ,误差 大 约 在 100km 左右 )， 这 是 人 类 应 用 驱 度 测量 概念 对 地 球 大 小 的 第 一 次 估 
算 。 从 上 可 见 ， 用 这 种 方法 解决 地 球 大 小 问题 分 为 两 种 测量 : 一 是 属于 天 文部 分 : 子午 圈 
弧 长 两 端点 的 纬度 差 : 一 是 属于 大 地 部 分 : 两 端点 间 的 子午 图 弧 长 。 以 这 些 观测 为 基础 , 用 
天 文大 地 测量 方法 确定 地 球 大 小 的 基本 原则 ， 时 至 今日 仍 在 使 用 。 

最 早 一 次 对 地 球 大 小 实测 是 在 我 国 唐 朝 开 元 期 间 《713~741 年 )， 在 高 僧 一 行 (683 一 
727 ,俗名 张 闻 ) 指导 下 进行 的 。 这 次 重要 成 果 是 由 一 行 派 太 史 监 南宫 说 在 河南 平原 上 进行 
弧度 测量 取得 的 。 他 选择 了 地 面 平坦 无 障碍 且 大 致 位 于 同一 子午 线 上 的 滑 州 白马 〈 今 滑 县 
附近 )、 深 仪 〈 今 开封 西北 )、 扶 沟 和 上 蔡 等 四 地 作为 台 站 。 用“ 复 矩 ”测量 北极 高 度 ， 用 
圭 表 测 定 日 影 长 度 , 用 测 强 实地 丈量 四 站 中 间 的 三 段 眶 离 (将 近 300km》, 从 而 推算 北极 星 
每 差 一 度 相应 的 地 面 长 度 。 在 《 旧 唐 书 * 天 文 志 》 中 载 记 了 其 结果 :“…… 然 大 率 五 到 二 十 
六 里 二 百 七 十 步 而 北航 差 一 度 半 ， 三 百 五 十 一 里 八 十 步 而 差 一 度 )， 按 现代 计量 单位 折算 ， 
可 得 这 段子 午 线 上 纬度 差 一 度 地 面相 距 约 132km， 比 现代 值 110. 95km 约 长 21km。 

公元 827 年 在 阿拉 伯 回 教主 阿尔 受 孟 〈AL Mamun) 领导 下 也 进行 过 一 次 有 意义 的 弧 
度 测量 。 测 区 选 在 伊拉克 巴格达 西北 , 两 支 测量 队 从 北纬 35" 的 同一 点 沿 同一 子午 线 分 别 向 
北 、 向 南 测量 恒星 高 度 到 1" 为 止 , 距离 用 木 杆 以 古 阿 拉 伯 尺 为 单位 丈量 。 推 算出 纬度 35" 处 
的 1" 子午 线 弧 长 等 于 111. 8km， 比 正确 值 110. 95km 只 大 1%。 

大 约 从 公元 6 世纪 开始 ， 欧 小 在 宗教 框 蛋 下 ,科学 技术 人 外 于 极度 低迷 状态 。 直 到 15 一 
16 世纪 文艺 复兴 浪潮 席卷 欢 洲 的 时 候 ， 以 哥 白 尼 、 徊 里 略 及 牛顿 等 为 代表 的 一 批 科学 家 摆 
脱 宗 教 惫 锁 之 后 , 才 在 自然 科学 方面 获得 一 系列 的 惊人 发 明和 创造 。 在 这 种 大 环境 之 下 , 也 
促进 了 大 地 测量 学 的 萌芽 和 形成 。 

3.1.2 第 二 阶段 ; 地 球 袖 球 阶段 

在 17 世 纪 初 , 1615 年 荷兰 人 斯 涅 耳 办. Snell) 首创 三 角 测 量 法 ， 这 不 但 结束 了 粗略 
邓 难 的 实地 距离 丈量 的 历史 ,而 且 在 方法 上 ， 大 大 推进 了 大 地 测量 的 发 展 , 此 后 , 望远镜 ， 
游标 尺 ， 十 字 丝 ， 测 微 器 等 相继 出 现 ， 在 测量 工具 方面 也 促进 了 大 地 测量 的 发 展 。 

天 文学 和 物理 学 在 地 球形 状 、 重 力 场 及 其 空间 位 置 等 方面 也 都 提出 了 志 新 的 观念 。 北 
如 波兰 的 琳 白 尼 〈N。. Coperninus)， 主 1543 年 在 其 著作 《关于 天 体 的 图 运动 》 中 ， 创 立 了 
日 心 说 , 确定 了 地 球 在 太阳 系 中 的 空间 位 置 ; 德国 的 开 普 勒 (J，Kepler) 于 1619 年 发 表 了 


行星 运动 遵循 的 三 大 定律 ， 意大利 的 伽 里 略 〈G，Calileo》 于 1599 年 根据 自由 落体 原理 进 
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行 了 第 一 次 重力 测量 ; 荷兰 的 恶 更 斯 (C. Huygens) 于 1673 年 提出 用 摆 进 行 重力 测量 的 原 
理 ， 并 推导 了 数学 把 公式 。 

研究 地 球形 状 和 大 小 的 新 时 期 是 由 伟大 的 英国 物理 学 家 牛顿 (L. Newton, 1642 一 1727 
年 》 开创 的 。 牛顿 于 1687 年 在 其 著作 《自然 哲学 的 数学 原理 》 中 ， 根 据 他 建立 的 万 有 引力 
定律 ,并 假设 地 球 是 均 质 流体 ， 经 论证 认为 : 四 在 引力 定律 下 ， 并 绕 一 轴 旋 转 的 均 质 流体 


物质 的 均衡 形状 ， 是 两 汲 扁 平 的 旋转 精 球 。 其 肩 率 二 < 二 < (o, 6 分 别 是 枉 球 长 、 短 半 轴 ) 


等 于 1/230; 加 重力 加 速度 由 赤道 向 两 极 与 sin*p (9 一 一 地 理 纬度 ) 成 比例 地 增加 。 惠 更 斯 
在 其 著作 《关于 重力 的 起 因 》 中 ， 人 也 推导 了 地 球 的 扁 率 。 所 不 同 的 是 ， 他 是 把 地 球 质量 集 
中 在 球 心 ， 而 牛顿 则 是 将 地 球 看 成 一 个 均 质 球体 。 圳 更 斯 推导 的 扁 率 “一 17578， 它 等 于 未 
道 处 离心 力 与 引力 之 比 的 一 半 。 从 而 人 类 进入 了 认识 地 球 为 旋转 精 球 的 新 阶段 ， 几 何 大 地 
测量 学 得 到 形成 和 发 展 ， 物 理 大 地 测量 学 开始 莫 定 基础 。 

我 国清 康 慰 (47~55》 年 间 (1708~1716 年 )， 为 测 制 “ 皇 与 金 览 图 ”， 进 行 了 大 重 的 
天 文大 地 测量 工作 。 其 中 最 有 意义 的 是 1710 年 当 法 国 神父 雷 考 思 (Pere Regis》 和 柱 德 美 
《Pere Jarteux) 自 齐 齐 喻 尔 南 归 时 ， 曾 在 纬度 47" 一 41L" 之 间 ， 用 测 绳 实地 丈量 每 度 的 弧 长 ， 
发 现 这 些 红 长 值 随 纬度 不 癌 而 不 同 ， 由 南 向 北 增加 ， 在 这 6 之 冯 共 差 258 尺 (1 尺 = 
0. 3085m)， 这 为 地 球 非 球 而 近 于 椭 球 之 说 提供 了 资料 。 而 最 后 证 明 这 一 学 说 的 乃 是 由 法 国 
科学 院 组 织 的 两 个 测量 队 ,于 1735 年 分 赴 北 欧 的 拉 普 兰 和 科 鲁 的 两 次 用 三 角 测 量 法 所 进行 
的 弧度 测量 结果 。 其 中 北欧 队 的 观测 结果 是 ， 拉 普兰 〈 纬 度 66*) 的 子午 团 1 度 弧 长 是 
111. 92km， 比 波 卡 于 1669 一 1670 年 癌 在 法 国 巴 黎 (纬度 约 49") 测 得 子午 团 上 的 弧 长 
111, 2ikm 大 了 很 多 。 秘鲁 队 在 总 丁 弧 测量 中 ,得 出 亦 道 附近 1 度 弛 长 是 110. 60km。 以 上 
这 些 天 文大 地 测量 工作 结果 ， 直 接 有 力 地 证 明了 认为 地 球 是 椭 球 的 学 说 是 正确 的 。 

在 这 个 阶段 ,几何 大 地 测量 在 验证 了 牛顿 的 万 有 引力 定律 和 证 实地 球 为 椭 球 学 说 之 后 ， 
开始 走向 成 熟 发 展 的 道路 ， 取 得 的 成 绩 主要 体现 在 以 下 几 方 面 ; 

1. 长 度 单位 的 建立 。 法 国 利用 新 的 更 精确 的 弧度 测量 结果 , 于 1799 年 计算 了 一 个 新 的 
椭 球 参数 ( 称 为 1800 年 德 兰 执 尔 类 球 ): a 一 6 375 653m, ax 一 17334， 取 其 子午 图 弧 长 的 四 
千 万 分 之 一 作为 长 度 单位 ， 称 为 1m。 从 而 在 大 地 测量 中 有 了 明确 的 长 度 单位 。 

2. 最 小 二 乘法 的 提出 。 法 国 的 勒 让 德 〈A、M，Legendre) 于 1806 年 首次 发 表 了 最 小 
二 乘法 理论 。 事实 土 德国 的 高 斯 《C，F、Gauss》 于 1794 年 已 经 应 用 这 一 理论 推算 了 谷 神 
星 的 轨道 , 但 在 1809 年 ， 才 在 他 的 著作 《天 体 运行 论 》 中 导出 最 小 二 乘法 原理 ， 并 把 这 一 
原理 用 到 后 来 的 大 地 测量 平 差 中 。 这 一 理论 中 心 内 容 是 利用 具有 观测 误差 的 多 余 观 测 的 数 
列 求 定 待定 参数 最 佳 佑 值 及 其 精度 。 

3. 椭 球 大 地 测 重 学 的 形成 ,解决 了 椭 球 数学 性 质 , 祷 球面 上 测量 计算 ,以 及 将 椭 球 面 
投影 到 平面 的 正 形 投影 方法 。 在 这 个 领域 ,高 斯 、 勒 让 德 及 贝 塞 尔 (F.W，Bessel) 作出 
了 巨大 贡献 。 

4. 弧度 测量 大 规模 展开 。 由 于 带 有 测 微 机 构 的 经 纬 仪 ， 精 确 长 度 杆 尺 及 基线 尺 ， 纬度 
及 天 文 方位 角 观 测 方法 等 新 技术 的 出 现 和 使 用 ， 促 进 了 缠 嵌 测量 的 发 展 。 在 这 期 间 主 要 有 
以 英 、 法 、 西 班 牙 为 代表 的 西欧 弧度 测量 ， 以 及 德国 、 狐 国 、 美 国 等 为 代表 的 三 角 测 量 。 

5. 推算 了 不 同 的 地 球 椭 球 参数 。 最 著名 的 有 贝 赛 尔 推算 的 椭 球 参数 : 
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长 半 轴 ;a 一 6 377 397m 士 210m, 扁 率 :a 二 1: 299.1 土 4.7。 
对 此 称 为 1841 年 贝 赛 尔 椭 球 。 克 拉克 A，R.、Clarke) 推算 的 椭 球 参数 ， 
a=6378249m, a= 1:293.5 

对 此 称 为 1840 年 克拉 克 椭 球 。 

这 两 个 椭 球 曾 得 到 广泛 应 用 。 

在 这 个 阶段 为 物理 大 地 测量 学 英 定 了 基础 理论 ， 主 要 体现 在 以 下 几 方 面 : 

1. 克 菜 罗 定 理 的 提出 。 法 国学 者 克 莱 罗 〈A.，C，CHairaut)， 即 不 像 牛顿 那样 认为 地 球 
是 均 质 流体 的 均衡 体 ， 也 不 像 吉 更 斯 那样 认为 地 球 质量 集中 在 地 心 ， 而 是 假设 地 球 是 由 许 
多 密度 不 同 的 均匀 物质 层 图 组 成 的 桐 球体 。 这 些 燃 球面 都 是 重力 等 位 面 ( 邵 水 准 面 )， 且 各 
层 密 度 由 地 心 向 外 逐 层 按 一 定 法 则 减少 ， 则 该 本 球面 上 纬度 9 的 一 点 的 重力 加 速度 按 下 式 
计算 : 























,=7.01 + Bsin’g) (3-1) 
而 p23a—e (3-2) 


此 称 之 为 克 莱 罗 定理 , 式 中 7,、7. 分 别 为 纬度 的 点 及 赤道 上 的 重力 加 速度 ! 4 为 赤道 上 的 
离心 力 和 赤道 上 重力 加 速度 之 比 ; 





1 
?一 了 一 天 
式 中 a 一 一 椭 球 长 半 灿 ，w 一 一 旋转 精 球 的 角速度 。 


当 将 pg=90°" 代 和 人 (3-1) 式 ， 则 得 极点 处 的 重力 加 速度 
7Y,=7.(1+ PB) (3-3) 


由 此 得 8= 一 7 (3-4) 


由 此 可 见 ， 系 数 8 表达 了 重力 从 两 极 向 苏 道 相对 的 变化 率 ， 称 之 为 重力 扁 率 。 
由 3-2》 式 可 得 椭 球 凯 率 





a= Sa—8 (3-5) 
克 莱 罗 定理 具有 极其 重要 的 意义 。 首 先 它 论证 了 正常 重力 的 计算 公式 ， 只 要 知道 点 的 
位 置 ( 即 纬度 办 ,那么 就 可 按 此 公式 计算 出 该 点 的 正常 重力 7,， 如 果 再 用 几何 大 地 测量 和 
天 文 测量 方法 分 别 测 得 了 a 和 ww， 即 可 按 (3-5》 式 计算 出 地 球 肩 率 a。 因 此 (3-5) 式 是 按 
重力 方法 求 定 地 球形 状 的 基本 公式 。 
2. 重力 位 函数 的 提出 , 为 了 确定 重力 与 地 球形 状 的 关系 ， 法 国 的 蔓 让 德 提 出 了 位 函数 
的 概念 。 所 谓 位 函数 ， 即 是 有 这 种 性 质 的 函数 ， 在 一 个 参考 坐标 系 中 ， 引 力 位 对 被 吸引 点 
三 个 坐标 方向 的 一 阶 导数 等 于 引力 在 该 方向 上 的 分 力 .研究 地 球形 状 可 借助 于 研究 等 位 面 ， 
研究 重力 场 可 借助 于 重力 位 的 一 阶 导数 。 因 此 ， 位 函数 把 地 球形 状 和 重力 场 紧密 地 联系 在 
一 起 了 。 
3， 地 过 均衡 学 说 的 提出 。 英国 的 普 拉 特 〈j 、H，Pratt) 和 艾 黎 (G. B，Airy) 几乎 在 
局 时 都 所 出 了 地 过 均衡 学 说 。 昌 然 是 两 种 不 同 的 均衡 模式 ， 但 它们 都 论证 了 某 一 深度 处 的 


压力 是 相等 的 ， 地 球 的 外 层 在 未 受到 代 蚀 和 沉积 作用 的 扰动 时 处 于 均衡 状态 。 根 据 地 这 均 
7 








衡 学 说 导出 均衡 重力 异常 以 用 于 重力 归 算 。 

4 重力 测量 有 了 进展 。 设计 和 生产 了 用 于 绝对 重力 测量 的 可 倒 摆 以 及 用 于 相对 重力 测 
量 的 便 扒 式 摆 仪 。 极 大 地 推动 了 重力 测量 的 发 展 。 

在 这 一 阶段 ， 虽 然 大 地 测量 学 得 到 了 很 大 发 展 ， 但 将 地 球 认 为 是 李 球 也 暴露 了 许多 矛 
盾 ， 比 如 作为 外 业 测量 的 参考 基准 线 是 铅 垂 绕 ， 而 椭 球 面 计算 基 淮 线 则 是 法 线 ; 铅 垂 线 方 
向 是 物理 的 重力 方向 ,而 法 线 方向 则 是 几何 的 垂直 方向 。 重 力 方向 相对 法 线 方 向 有 偏差 , 即 
所 谓 垂 线 偏差 ， 具 有 系统 性 质 。 地 球 表面 每 点 的 重力 及 其 方向 都 不 相同 ， 因 此 给 测量 结果 
带 来 的 影响 也 不 同 。 另 外 ， 地 球 表面 是 极其 复杂 的 自然 地 面 ， 海 底 也 不 规则 ， 因 此 地 表 不 
能 用 简单 数学 关系 式 来 表达 , 只 能 用 控制 点 坐标 来 逐 点 描绘 。 但 海水 面 占 全 球 表 面 大 部 分 ， 
且 比 较 规 则 ， 在 某 种 假设 下 ， 可 认为 海水 面 是 重力 等 位 面 ， 并 把 它 延 促 到 大 陆 下 ， 得 到 一 
个 遍及 全 球 的 等 位 面 。 德 国 的 李斯 廷 (1 B. Listing) 于 1872 年 ， 把 它 命名 为 大 地 水 准 面 。 
从而 ， 人 类 认识 地 球形 状 又 产生 了 一 次 飞跃 ， 即 将 椭 球 面 推进 到 大 地 水 准 面 的 新 阶段 。 

3.1.3 第 三 阶段 : 大 地 水 准 面 阶段 

几何 大 地 测量 学 在 这 阶段 的 进展 主要 体现 在 以 下 几 方 面 : 

1. 天 文大 地 网 的 布设 有 了 重大 发 展 。 当 时 全 球 有 三 个 大 规模 天 文大 地 网 : 1) 1800 一 

1900 年 间 施 测 的 印度 天 文大 地 网 , 该 一 等 三 角 锁 总 长 超过 2 万 km, 其 中 有 由 4 个 基本 锁 构 
成 的 长 约 6 000km 的 基本 锁 , 平均 边 长 约 45km, 基线 间距 700~1 200km。 但 天 文 点 稀 芍 ， 
没有 拉 普 拉 斯 点 可 供 使 用 ,后 来 不 得 不 加 补 测 。271911~1935 年 间 施 测 的 美国 天 文大 地 网 ， 
进行 全 长 约 ? 万 km 新 一 等 三 角 锁 ， 基 线 平 均 间距 400km， 天 文 点 间 平 均 间 距 150km， 拉 
普 拉 斯 点 平均 间距 250km . 3》 1924 一 1950 年 间 施 测 的 苏联 天 文大 地 网 , 其 中 包含 一 等 三 角 
锁 7.5 万 km, 在 .等 铁 交 叉 处 都 测量 起 始 边 及 天 文 经 度 、 绪 度 及 方位 角 。 这 些 天 文大 地 控 
制 网 为 完成 本 身 的 科学 技术 任务 做 出 重要 贡献 。 
2. 因素 基线 尺 出 现 , 带 平行 玻璃 板 测 微 器 的 水 准 仪 及 因 瓦 水 准 尺 使 用 ; 将 天 文大 地 测 
重力 测量 相 结 合 代替 天 文 水 准 等 方面 也 有 较 大 进步 。 
物理 大 地 测量 理论 研究 和 实 晓 都 取得 了 重大 进展 。 主 要 体现 是 : 
1. 大 地 测量 边 值 问题 理论 的 提出 。 克 莱 罗 依据 地 球 是 椭 球 ,并 按 不 同 密度 的 均匀 物质 
层 分 布 等 假设 提出 了 著名 的 克 莱 罗 定理 。 依 据 此 定理 得 出 的 地 球形 状 是 椭 球 的 扁 率 及 外 部 
正常 重力 场 ， 因 此 克 莱 罗 是 以 椭 球 面 为 边界 解决 边 值 问题 的 。 英国 的 斯 托 克 各 《GG 
Stokes) 于 1849 年 提出 了 一 个 定理 , 把 真正 的 地 球 重力 位 分 为 正常 重力 位 和 扰动 位 两 部 分 ， 
实际 的 重力 分 为 正常 重力 和 重力 异常 两 部 分 ， 在 某 些 假定 条 件 下 进行 简化 ， 通 过 重力 蜡 常 
的 积分 , 提出 了 以 大 地 水 淮 面 为 边界 面 的 扰动 位 计算 公式 和 大 地 水 准 面 起 伏 公 式 。 后 来 , 荷 
兰 学 者 维 宁 - 曼 尼 兹 (F，A、Vening Meinesz) 根据 斯 托 克 司 公式 推出 了 以 大 地 水 准 面 为 
参考 面 的 垂 线 偏差 公式 , 俄国 学 者 莫 洛 金 斯 基 (M. C. Mororerckt) 根据 克拉 索 夫 斯 基 的 设 
想 , 于 1945 年 提出 了 解决 大 地 测量 边 值 的 一 种 方法 。 该 法 实质 是 通过 地 面 上 观测 的 重力 值 
精确 求 定 地 面 点 的 扰动 位 ， 但 其 边界 不 是 大 地 水 准 面 而 是 地 球 表面 ， 即 直接 利用 地 面 上 的 
重力 观测 值 求 定 地 球形 状 和 外 部 重力 场 ， 而 不 是 通过 大 地 水 面 求解 。 

2. 提出 了 新 的 椭 球 参数 。 这 和 阶段 椭 球 参数 推 求 的 特点 主要 体现 在 用 重力 测量 资料 推 求 
椭 球 房 率 。 最 著名 的 有 款 尔 默 特 椭 球 ， 海 福特 椭 球 和 克拉 案 夫 斯 基 椭 球 等 及 这 些 椭 球 的 参 
数 。 
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赫 尔 默 特 (F.R. Helmert) 在 1880 年 和 1884 年 先后 发 表 了 名 著 《 大 地 测量 学 的 数学 
和 物理 学 原理 》 第 1 卷 和 第 2 卷 ， 在 书 中 给 大 地 测量 学 第 一 次 定 下 了 明确 定义 : 大 地 测量 
学 是 测量 地 球 表面 的 科学 。 同 时 着 重 论述 了 利用 重力 资料 求 定 椭 球 扁 率 的 原理 和 方法 。 他 
又 于 1906 年 提出 了 苏 尔 默 特 椭 球 参数 : 

a=6378140m, a=1:298.3 

海 福 特 (F.、Hayford》 利 用 普 拉 特 的 地 过 均衡 学 说 和 美国 1909 年 前 的 弧度 测量 数据 ， 

推算 了 如 下 的 椭 球 参数 : 
a 二 6378 388 士 3m,x 一 1:297.0 士 0.5 

此 称 为 海 福 特 1910 年 顶 球 。 

克拉 索 夫 斯 基 〈 中 . H. Kpaccoecrmn》 利 用 原 苏 联 、 美 国 、 西 欧 等 张 度 测量 数据 ,推算 了 
如 下 椭 球 参数 




















a=6378245m < 一 1:298.3 

除 上 述 主 要 成 就 外 ， 对 几何 和 物理 大 地 测量 有 重大 影响 的 测量 数据 处 理 和 测量 平 差 理 
论 与 实践 方面 也 取得 了 重大 进步 。 比 如 , 在 平 差 计算 之 前 , 首先 应 对 测量 数据 进行 归 算 , 此 
时 方向 及 方位 角 观 测 值 都 应 加 上 生 线 偏差 及 照 准点 高 程 改 正 ， 距 离 妇 化 应 加 上 大 地 水 准 面 
差距 的 影响 等 。 其 次 ，1912 年 马尔 可 夫 (A，A.，Markov) 在 高 斯 平 差 理论 的 基础 上 ， 提 
出 了 高 斯 -马尔 可 夫 的 平 差 模型 ，1946 年 荷兰 学 者 田 斯 特 拉 (J. M. Tienstra) 首先 完成 了 关 
于 相关 平 差 的 理论 , 这 一 理论 把 观测 值 的 概念 扩大 了 , 不 只 限于 随机 变量 的 独立 观测 值 , 而 
且 也 适 于 随机 相关 的 观测 值 及 其 函数 。 针 对 天 文大 地 网 的 规模 大 、 未 知 参 数 多 的 问题 ， 提 
出 了 分 阶段 、 分 区 以 及 分 组 平 差 的 理论 与 实践 。 此 外 和 矩阵 及 线性 代数 和 数理 统计 等 相关 学 
科 理 论 引 人 测量 平 差 中 也 推进 了 测量 平 差 发 展 的 进程 。 

3.1.4 第 四 阶段 ; 现代 大 地 测 重 新 时 期 

20 世纪 下 半 叶 ,以 电磁 波 测 虐 、 人 造 地 球 卫 星 定位 系统 及 其 长 基线 干涉 测量 等 为 代表 
的 新 的 测量 技术 的 出 现 ， 给 传统 的 大 地 测量 带 来 了 草 命 性 的 变革 ， 使 大 地 测量 定位 、 确 定 
地 球 参 数 及 重力 场 ， 构 筑 数字 地 球 等 基本 测绘 任务 都 以 胡 新 的 理论 和 方法 来 进行 。 从 此 大 
地 测量 学 进入 了 以 空间 测量 技术 为 代表 的 现代 大 地 测量 发 展 的 新 时 期 。 

1948 年 瑞典 人 贝尔 斯 特 兰 德 (E. Bergstrand) 首先 研制 成 功 世界 上 第 一 台 光 电 测 臣 仪 ， 
60 年 代 又 出 现 了 激光 测 距 仪 ; 1956 年 南非 人 沃 德 利 〈T.L.， Waldley) 研制 成 功 世界 第 一 
台 微波 测 虐 仪 ，70 年 代 德国 首先 研制 成 功 测 距 、 测 旬 相 结合 的 电子 速 测 仪 , 还 有 一 些 其 他 
的 精密 测 距 定位 系统 也 相继 问世 。 这 不 但 为 传统 大 地 测量 测量 基线 长 度 创造 了 条 件 ， 而 且 
还 使 导线 测量 及 测 边 网 、 测 边 测 角 网 测量 成 为 可 能 。 

20 世纪 70 年 代 卫星 多 普 勘 技术 , 海洋 下 星 雷达 测 高 ,以 及 激光 卫星 测 上 距 (SLR) 等 都 
得 到 应 用 。 特别 是 80 年 代 , 美国 全 球 卫 星 定位 系统 (GPS) 得 到 全 面 发 展 , 并 投入 使 用 ， 俄 
罗斯 也 有 相应 的 定位 系统 一 -GLONASS。 卫 星 导航 定位 系统 具有 高 精度 、 全 天 候 、 高 效率 、 
多 功能 、 操 作 简便 以 及 应 用 广泛 等 优点 。 己 被 应 用 到 建立 全 国 性 的 大 地 测量 控制 网 ， 测 定 
全 球 性 的 地 球 动态 参数 和 精 化 重力 场 模型 ， 监 测 地 球 板块 运动 状态 和 地 壳 形 变 ， 高 精度 海 
岛 联 测 及 海洋 测绘 ， 用 于 海 空 导航 、 车 辆 引导 、 导 强制 导 、 工 程 测量 、 城市 及 工程 控制 网 
建立 、 动 态 观 测 、 设 备 安 装 、 时 间 传 递 、 速 度 测 量 等 等 。 

利用 空间 探测 器 、 卫 星 或 空间 飞行 器 ,在 月 球 表 面 或 其 他 行星 表面 建立 大 地 控制 网 积 
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摄取 像 片 ， 从 而 对 月 球 或 其 他 太阳 系 行星 进行 形状 、 大 小 及 重力 场 模型 的 确定 及 地 形 图 的 
测绘 ， 由 此 形成 了 月 球 和 行星 大 地 测量 学 。 

在 此 期 间 ， 我 国 及 其 他 国家 都 建立 了 高 精度 的 天 文大 地 网 。 经 过 平 差 计算 后 ， 都 建立 
了 自己 的 大 地 参考 基准 。 我国 于 1951~1975 年 , 共 25 年 间 建 成 了 全 国 天 文大 地 网 , 包括， 
一 等 锁 系 : 共 5 206 个 三 角 点 , 构成 326 个 锁 有 段 , 这 些 锁 段 共 形成 120 个 锁 环 , 全 长 7.5 万 
km; 二 等 锁 网 及 二 等 三 角 全 面 网 共 33 478 个 点 ; 青 蕊 高原 一 等 导线 22 条 , 全 长 约 1.24 万 
km， 含 426 个 导线 点 ; 二 等 导线 48 条 , 全 长 约 6 800km， 会 400 个 导线 点 ; 一 、 二 等 起 始 
边 467 条 , 拉 普 拉 斯 方位 角 458 个 , 用 于 推算 垂 线 偏差 的 天 文 点 2 218 个 点 , 天文 水 淮 和 天 
文 重力 水 准 线路 全 长 6. 4 万 km 等 ,在 1972~1982 年 间 , 进行 了 天 文大 地 网 的 平 差 计算 , 同 
时 建立 了 我 国 新 的 大 地 测量 基准 1980 年 国家 大 地 坐标 系 。 此 外 ， 美 国 建立 了 横贯 大 陆 
导线 ， 此 时 还 联 测 了 多 普 勒 站 ，VLBI 站 及 激光 测 卫 站 ， 重 新 定义 和 平 差 ， 建 立 了 1983 年 
北美 大 地 基准 ， 简 称 为 NADu 。 加 拿 大 和 澳大利亚 也 分 别 建 立 了 大 地 控制 网 ， 

与 此 同时 ,我国 和 其 他 国家 还 分 别 建立 了 各 自 的 大 规模 水 准 网 。 到 1981 年 , 我 国共 完 
成 了 全 长 的 93 360km 的 一 等 水 准 测量 路 线 ， 构 成 100 个 闭合 环 ， 环 线 局 长 一 般 在 800 一 
1500km 之 间 。1982 年 开始 施 测 二 等 水 准 测量 线路 ， 总 长 13. 7 万 km。 于 1985 年 完成 了 平 
差 计算 , 并 建立 了 “1985 国家 高 程 基准 ”。 由 美国 、 加 拿 大 及 盔 西 哥 等 国共 同 布 设 和 重新 进 
行 北美 水 准 网 平 差 , 其 中 美国 重 测 了 81 160km 的 一 等 水 准 线路 。 平 差 工 作 于 1991 年 完成 ， 
所 得 结果 称 为 1988 年 北美 高 程 基准 ,简写 为 NAVDss。 此 外 ， 欧 洲 的 芬兰 、 瑞 典 、 荧 国 等 
11 个 国家 建立 了 统一 欧洲 水 准 网 ， 最 后 平 差 结果 称 为 1973 年 欧洲 统一 水 准 网 ， 简 写 为 
UELN，。 

在 此 期 间 ， 由 于 高 精度 绝对 重力 仪 和 相对 重力 仪 的 研究 成 功 和 使 用 ，、 有 些 国 家 建立 了 
自己 的 高 精度 重力 网 。 大 都 是 首先 用 绝对 重力 仪 测量 少数 绝对 重力 点 作为 基准 点 ， 然 后 再 
用 相对 重力 仪 对 网 中 基本 重力 点 进行 联 测 ,我国 曾 于 1957 年 建立 一 个 赂 于波 欧 坦 系统 的 重 
力 网 。 其 中 包括 21 个 基本 点 和 82 个 一 等 点 。 但 由 于 重力 值 是 从 波 英 坦 经 前 苏联 轧 转 传递 ， 
系统 误差 积累 较 大 ， 且 后 来 国际 上 决定 建立 新 的 国际 绝对 重力 基本 网 ， 姑 此 这 个 重力 网 显 
然 不 适应 现代 国民 经 济 建设 和 科学 发 展 的 要 求 , 于 是 我 国 从 1981 年 开始 建立 中 国 高 精度 重 
力 基 本 网 。 首 先 用 IMGC 型 绝对 重力 仪 测定 了 11 点 的 绝对 重力 点 , 从 其 中 选 6 个 点 作为 该 
网 的 基准 点 .1983 一 1984 年 了 间 , 用 LCR 一 G 型 相对 重力 仪 进行 了 6 个 基准 点 和 46 个 基本 点 
的 联 测 ， 同 时 还 同 我 加 香港 、 日 本 等 地 共 23 个 国际 已 知 重力 点 联 测 。 经 过 网 的 平 差 ， 单位 
权 中 误差 为 15nGal, 点 重力 值 的 中 误差 5 一 13uGal,， 由 此 所 得 的 重力 网 称 为 1985 年 国家 重 
力 基本 网 。 此 外 ， 美 国 也 建立 了 自己 的 国家 重力 网 ， 欧 洲 建立 了 统一 重力 网 。 

大 地 控制 网 优化 设计 理论 和 最 小 二 乘 配置 法 的 提出 和 应 用 . 是 这 一 时 期 的 又 一 重要 成 
就 。20 世纪 60 年 代 , 荷兰 学 者 巴尔 达 〔W. Baarda) 重新 研究 并 提出 了 大 地 控制 网 质量 标 
准 问 题 ， 明 确 提出 评价 大 地 网 质量 的 三 项 标准 ， 精 度 、 可 靠 性 和 经 费 。 在 精度 标准 中 ， 提 
出 准则 垂 阵 的 概念 。 在 70 年 化 ,德国 学 者 格拉 法 伦 德 (E.Grafarend) 等 对 大 地 网 的 优化 
设计 进行 了 广泛 的 理论 研究 ， 提 出 了 人 们 公认 的 优化 设计 的 四 类 分 法 及 内 容 ， 系 统 地 引进 
了 数学 规划 的 解法 , 并 引进 了 准则 矩阵 的 建立 等 问题 。 这 一 理 沦 和 方法 , 很 快 在 大 地 网 、 工 
程 测量 控制 网 以 及 变形 监测 网 等 的 优化 设计 中 得 到 应 用 。 虽 然 ， 由 于 GPS 定位 的 特点 ， 对 
它 来 说 ， 并 不 再 显得 很 重要 ， 但 在 其 他 方面 仍 不 失 它 的 价值 和 作用 。 基 小 二 乘 配 置 法 综合 
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了 平 差 ,滤波 和 推 估 , 形成 了 广义 的 最 小 二 滋 法 平 差 理论 。 最 小 二 乘 配 置 法 的 数学 模型 是 ， 

L=AX+s+n 3.6) 
式 中 工 是 观测 向 量 ; X 是 参数 向 量 ; 4 是 影响 系数 阵 ; s 是 信和 号, 它 不 仅 存 在 于 一 些 离散 的 
观测 点 上 ， 也 存在 于 非 观 测 点 上 , 并 按 一 定 约束 作 连 续 变 化 ; n 是 噪声 。 如 果 把 求 定 参数 义 
看 敌 是 平 差 , 消去 噪声 是 滤波 , 计算 非 观测 点 上 的 信号 s 看 做 是 推 估 , 那么 这 个 数学 模型 就 
是 平 差 、 滤 波 和 推 佑 的 综合 。 这 一 理论 已 开始 试用 于 重力 、 垂 线 偏 差 及 大 地 水 准 面 起 伏 的 
内 捕 和 推 居中 。 


3.2 大 地 测量 的 展望 


3.2.1 全 球 卫 星 定 位 系统 ， 激 光 测 卫 (SLR) 以 及 甚 长 基线 干涉 测量 (VILBI) 是 主导 
本 学 科 发 展 的 主要 的 空间 大 地 测量 技术 

NAVSTAR GPS (Navigation System Usering Time And Ranging Global Positioning 
System) 简称 GPS， 是 由 美国 国防 部 自 1973 年 开始 研制 的 全 球 性 的 授时 测 距 定位 导航 系 
统 。1995 年 建成 并 投入 使 用 。 差 不 多 在 同一 时 期 ， 前 苏联 也 研制 了 相似 的 全 球 卫 星 导航 系 
统 GLONASS (Global Navigation Satellite System), 计划 1996 年 完成 该 系统 满 星座 运行 。 
此 外 ， 欧 洲 空间 局 也 计划 建立 相应 的 全 球 卫星 导航 系统 NAVSAT. GPS 和 GLONASS 的 
特性 见 表 3-1。 









































表 3-1 
GPS TT GLONASS 
长 半 轴 6 S80km 25 510km 
较 道 局 期 1158™ 1 15mi 
轨道 面 倾角 55° 64. 8°. 
卫星 数 〈 颗 ) 21+3 21 十 3 
偏心 率 0.1 <0.01 
信号 分 频 方法 CDMA FDMA 
元 频率 1 575. 42MHz 1 602~1 615. 5MHz 
二 频率 1 227. 60MHz 1 246~1 256. 5MHz 
C/A 码 速率 1.023MHz 0. 511MHz 
P 码 速率 10.23MHz 5.11MHz 








注 : CDMA 一 一 分 址 多 路 传输 存 取 , FDMA 一 一 分 频 多 路 传输 存 取 。 


GPS 系统 的 最 新 发 展 变化 有 如 下 情况 值得 注意 : 
1.SA (Selective Availability) 政策 是 美国 政府 为 限制 非特 许 用 户 获得 高 精度 实时 定位 
采取 的 技术 措施 , 主要 是 在 P 码 频率 上 加 上 持 动 信号 , 在 C/A 码 传 送 的 导航 电文 上 予以 堆 
斯 , 使 用 广播 性 历 的 定位 精度 降低 到 士 100m 左 右 。 鉴于 接收 机 技术 的 发 展 和 迫 于 广大 用 户 
的 要 求 ， 美 国政 府 宣布 于 2000 年 5 月 2 日 4 时 UT》 取消 该 政策 。 这 为 广大 用 户 应 用 该 
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系统 ， 提 高 定位 精度 放松 了 限制 。 但 AS (Anti-Spoofing) 政策 仍 存在 。 

2. 将 民用 码 (C/A 码 ) 凋 制 在 载波 上， 同时 增加 第 三 民用 载波 二， 这 样 民 用 载波 
将 有 五 、 忆 及 工 :， 这 些 变 化 将 对 静态 、 动 态 及 实时 动态 定位 和 导航 带 来 积极 影响 。 

3. Block 【和 Block 1 A 卫星 的 设计 年 龄 7. 5 年 ,平均 使 用 年 龄 6 年 , 大 部 分 都 在 超期 
服役 。 Block IR 设计 年 龄 10 年 ， 平 均 使 用 年 龄 7. 5 年 。 为 保证 系统 的 正常 使 用 ， 应 随时 
注意 星座 的 变化 。 

GLONASS 曾 于 1996 年 1 月 18 日 实现 了 24 星 的 满 星 奉 运行 .但 后 来 某 些 卫星 撤 出 服 
务 ， 目 前 大 约 有 15 颗 星 在 正常 运行 。 值 得 注意 的 是 该 系统 P 码 不 保密 。 

用 户 使 用 的 接收 机 向 高 自动 高 适应 性 方向 发 展 ， 精 度 不 断 提高 ， 价 格 不 断 降 条 ,而且 
既 能 接收 GPS 信号， 又 能 接收 GLONASS 信号 的 所 谓 双 星 接收 机 已 经 面世 。 

为 充分 利用 GPS 和 GIONASS 两 种 卫星 导航 系统 的 空间 信息 资源 ,增加 可 测 卫 尾数， 
改善 卫星 空间 几何 分 布 状 况 , 提高 定位 和 导航 的 精度 和 可 靠 性 , 建立 GPS/GLONASS 组 合 
卫星 导航 系统 已 引起 人 们 极 大 重 祝 ， 该 组 合 系统 对 山谷 、 河 谷 ,“ 城 谷 ” 区 域 等 实时 动态 定 
位 、 对 运动 载体 导航 以 及 对 城市 运动 目标 监控 和 管理 系统 的 建立 等 有 重要 意义 。 基 于 这 种 
思想 ， 人 们 正在 考 虞 建立 组 合 的 全 球 卫星 导航 系统 (GNSS), 把 目前 由 国家 分 建 发 展 成 册 
国际 联合 统一 组 建 。 这 无 疑 对 金 球 人 类 社会 带 来 极 大 的 好 处 。 法 国正 在 发 展 卫 星 多 普 勒 定 
簿 和 无 线 电 定位 系统 DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by 
Satellite)， 它 是 一 种 单 向 双 频 地 基 多 功能 系统 。 

激光 测 卫 SLR (Satcliite Laser Ranging) 是 目前 精度 最 高 的 绝对 定位 技术 。 在 定义 全 
球 地 心 参考 框架 ， 精 确 测定 地 球 自转 参数 ， 确 定 全 球 重 力 场 低 阶 模型 ， 监 测 地 球 重 力 场 长 
波 时 变 , 以 及 精密 定 轨 , 校正 钟 差 等 都 有 重要 作用 。 最 初 把 反射 镜 安置 在 卫星 上 《比如 GPS 
的 SV35 和 SV36 号 卫星 ,在 地 面 点 上 安置 激光 测 距 仪 ,对 卫星 测 距 ,此 称 为 地 基 CGround- 
bascd)， 如 果 反 过 来 、 把 激光 测 距 仪 安置 在 卫星 上 , 地 而 上 安置 反射 镜 , 组 成 空 基 〈Space- 
based) 激光 测 地 系统 。 显然 空 基 系 统 比 起 地 基 系 统 更 有 优越 性 。 更 进一步 ， 还 可 发 展 成 为 
卫星 对 卫星 的 在 轨 荆 星之 问 激光 测 距 。 此外， 还 将 出 现 卫星 激光 测 高 系统 ， 由 卫星 向 地 面 
发 射 激 光 ， 经 过 地 面 反射 ， 测 定 卫星 至 地 吉之 间 的 径 向 旺 离 。 这 样 与 已 有 的 海洋 卫 量 雷达 
测 高 系统 组 合成 全 球 陆地 海洋 卫星 激光 测 高 系统 ， 为 获得 高 分 辨 率 的 全 球 数字 地 面 模型 创 
造 了 基本 条 件 。 

甚 长 基线 干涉 测量 VLBI (Very Long Baseline Interferometry) 是 在 相距 凡 千 公里 甚 长 
基线 的 两 端 ， 用 射电 望远镜 同时 收 测 来 自 某 一 河 外 射电 源 的 射电 信和 号， 根据 干涉 原理 ， 直 
接 测 定 基线 长 度 和 方向 的 一 种 空间 测量 技术 。 长 基线 的 测定 精度 达 10“~10“，， 极 移 测定 
精度 0.001rad, 日 长 变化 的 测定 精度 达 0. 05 毫 时 秒 。 这 种 技术 的 缺点 是 为 接收 十 分 微弱 的 
类 星 射 电信 号 , 需要 几 十 米 直径 的 天 线 , 目前 人 们 除 正在 从 硬件 、 软 件 等 方面 改进 装置 外 ， 
还 研究 以 人 造 卫星 作为 射电 源 结合 少数 VLBI 夯 定 站 ， 测 定 地 面相 距 几 十 公里 的 相对 点 位 
的 VLBI 系统 。 

惯性 测量 系统 INS (Inertial Navigation System) 是 根据 惯性 力学 原理 制 成 的 一 种 全 自 
动 精密 出 量 装置 。 它 从 一 个 已 知 点 向 另 一 待定 点 运动 ， 测 出 该 适 动 装置 的 加 速度 ， 并 沿 三 
个 正 交 坐 标 轴 方 向 进行 积分 ， 从 而 求 出 三 个 坐标 增 量 。 自 动 提供 地 面 点 的 三 维 坐 奈 、 重 力 
异常 和 垂 线 偏差 ， 它 们 的 精度 分 虽 为 (1~2) X10-*， 士 0. 5mGal 及 0. 5"。 国 外 已 将 此 系 
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统 推广 应 用 到 工程 测量 、 地 籍 测量 和 石油 地 质 勘 探 中 。 车 在 硬件 上 进一步 改进 ， 特 别 是 同 
GPS 结合 在 一 起 ， 将 会 成 为 一 种 非常 有 用 的 快速 测量 技术 。 

3.2.2 空 闻 大 地 网 是 实现 本 学 科 科学 技术 任务 的 主要 的 技术 方案 

用 卫星 测量 、 激光 测 卫 及 其 长 基线 干涉 测量 等 空间 大 地 测量 技术 建立 大 规模 、 高 精度 、 
多 用 途 的 空间 大 地 测量 控制 网 , 是 确定 地 球 基 本 参数 及 其 重力 场 , 建立 大 地 基准 参考 框架 ， 
监测 地 壳 形 变 ， 保 证 空间 技术 及 战略 武器 发 展 的 地 面 基准 等 科技 任务 的 基本 技术 方案 。 

我 国 于 1992 年 首次 组 织 了 全 国 范围 内 的 大 规模 GPS 会战， 并 建立 了 ”92 国家 GPS A 
级 网 ,1996 年 又 进行 了 复 测 ,A 级 网 由 27 个 点 组 成 , 平均 边 长 650km,， 优 于 2X10 "的 精 
度 ; 同时 ， 我国 又 建立 了 国家 GPS B 级 网 ， 由 818 个 点 组 成 ， 东 部 、 中 部 及 西部 点 间 的 平 
均 距 离 分 别 是 60km，100km 及 150km; 我 国 军事 测绘 部 门 于 1991 年 建立 了 全 国 GPS 一 、 
二 级 网 ,一 级 网 由 40 余 点 组 成 ,平均 边 长 680km; 二 级 网 由 500 余 点 组 成 ,平均 边 长 160kms 
我 国 于 1998 年 布 测 了 中 国 地 壳 运 动 观测 网 络 ， 由 25 站 的 基准 网 ，56 站 的 复 测 基 本 网 及 1 
000 站 的 复 测 的 区 域 网 组 成 .我国 于 1991 年 开始 建立 了 上 海 等 6 地 的 永久 性 GPS 跟 际 站 ，、 
成 为 JGS 全 球 站 的 一 部 分 。 此 外 , 还 用 GPS 建立 了 各 种 类 型 的 工程 测量 控制 网 及 城市 测量 
控制 网 。 

同样 的 工作 也 在 国外 进行 着 。 比如 , 英国 于 1992 年 为 满足 本 国 需要 建立 了 包括 700 站 
的 国家 GPS 网 、SciNets,, 并 依 此 建立 了 覆盖 全 国 统一 的 英国 三 维 地 心 坐标 参考 框架 ; 澳 大 
利 亚 于 1994 年 用 高 精度 GPS 测量 建立 了 澳大利亚 地 心 坐标 基准 GDA。,: 美国 计划 通过 高 
精度 GPS 测量 计算 在 TTRF (International Terrestrial Reference Frame》 框架 下 的 国内 测 
站 坐标 ， 到 1997 年 ， 这 类 测 站 数 已 达 2 000 多 个 ， 计 划 最 终 将 达到 ?了 000 个 。 

国际 地 球 参 考 框架 ITRF 是 基于 VLBI、SLR、GPS 等 空间 大 地 测量 数据 ,由 国际 地 球 
自转 服务 IERS (International Earth Rotation Service) 计算 分 析 和 和 发 布 的 ， 从 1988 年 起 
它 已 发 布 了 ITRFss ,sossssstss 等 全 球 坐标 参考 框架 。 

3.2.3 精 化 地 球 重 力 场 模型 是 大 地 测量 学 的 重要 发 展 目 标 

为 获取 地 球 和 量力 场 信息 资料 可 采取 两 种 手段 : 一 种 是 利用 重力 仪 在 陆地 ， 海 洋 及 空中 
直接 感触 重力 场 进行 重力 测量 ; 另 一 种 是 利用 卫星 大 地 测量 技术 ， 比 如 地 面 跟踪 卫星 、 卫 
星 雷 达 测 高 等 ， 获 取 非 直接 感触 的 轨道 摄 动 或 海面 大 地 水 准 面 等 数据 。 利 用 这 些 重力 场 数 
据 来 求 定 地 球 重 力 场 模 型 球 谐 函数 展开 式 的 系数 .1956 年 让 净 洛 维 奇 (H. 卫 .worroHopna) 导 
出 了 第 一 个 地 球 重力 位 的 8 阶 球 谐 展开 式 。 后 随 着 人 造 卫 星 发 射 成 功 以 下 人造 地 球 卫星 技 
术 的 发 展 ， 地 球 重力 场 模型 的 理论 和 技术 迅速 得 到 发 展 ， 准 确 度 和 分 辩 率 不 断 提高 20 世 
纪 80 年 代 ， 美 国 哥 达 德 字 航 中 心 先后 发 表 了 地 球 重 力 场 模型 系列 GEM 一 L 和 GEM 一 T， 
其 中 GEM 一 T, 已 完全 到 50 阶 , 主要 用 于 卫星 定 轨 . 俄 劾 俄 州立 大 学 自 70 年 代 发 表 了 一 系 
列 高 阶地 球 重力 场 模型 , 比如 Rapp78, 81 (180 阶 ), OSU86, CDE 一 F (250 阶 ) 及 OQSU89， 
91 (360 阶 )。 我 国 于 1977 年 首次 发 表 了 DQM77 A，B 两 个 模型 ， 完 全 阶 次 为 22 阶 到 20 
阶 ，1984 年 又 发 表 了 DQM84 A，B，C，D 4 个 模型 。1989 年 ， 在 宁 津 生 院 士 领 导 下 ， 推 
出 了 WDM89 模型 ， 完 全 到 180 阶 ， 这 是 迄今 为 止 我 国 自己 阶 次 最 高 ， 精 度 最 好 的 地 球 重 
力 场 模型 ， 广 泛 地 用 于 测绘 、 空 间 技术 、 海 洋 、 地 于 物理、 地震、 地 质 等 学 科 领 域 ， 为 发 
展 我 国 战略 武器 ， 卫 星 技 术 及 地 学 研究 等 作出 了 重要 贡献 。 

地 球 重力 场 低 阶 模型 已 经 达到 很 高 的 精度 ， 今 后 还 会 有 发 展 ， 但 主要 注意 力 将 集中 在 
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精 化 现 有 360 阶 的 高 阶 模型 ， 其 目标 是 使 全 球 大 地 水 准 面 达到 5 一 10em 的 精度 。 我 国 也 在 
为 发 展 更 高 阶 的 模型 进行 不 懈 努 力 ， 比 如 利用 球 冠 谐 展开 更 高 阶 的 局 部 重力 场 模型 可 能 是 
建立 适宜 我 国 区 域 的 地 球 重力 场 的 高 精度 和 高 分 辩 率 的 发 展 方向 。 
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第 二 章 ”地 球 重力 场 及 地 球形 状 的 基本 理论 


84 地球 重 力 场 的 基本 原理 


地 球 空间 任意 一 质点 , 都 受到 地 球 引 力 和 由 于 地 球 自转 产生 的 离心 力 的 作用 。 此 外 , 还 
受到 其 他 天 体 〈 主 要 是 月 亮 和 太阳 ) 的 吸引 。 不过， 月 亮 的 引力 大 约 是 地 球 引力 的 一 千 万 
分 之 一 ， 太 阳 的 引力 将 更 小 ， 只 有 在 特别 高 精度 的 研究 中 才 颖 及 它们 。 故 在 这 里 ,我 们 主 
要 研究 由 地 球 引力 及 离心 力 所 形 成 的 地 球 重 力 场 的 基本 理论 。 


4.1 引力 与 离心 力 


4.1.1 引力 

用 下 及 PP 分 别 表示 地 球 引 力 及 由 于 质点 绕 地 球 自 
转轴 旋转 而 产生 的 离心 力 。 这 两 个 力 的 合力 称 地 球 重 
力 , 用 g 表示 ， 如 图 4-1 所 示 。 重力 g 向 量 等 于 地 球 引 
力 向 量 眉 及 离心 力 向 基 己 的 和 向 量 ， 即 

g—=F+P (4-1) 

引力 F 是 由 地 球形 状 及 其 内 部 质量 分 布 决定 的 。 
假如 我 们 作 这 样 的 近似 , 即 认 为 地 球 是 贺 球 , 其 物质 以 
同一 密度 按 同 心 层 的 方式 分 布 ， 那 么 引力 将 指向 地 心 ， 
其 大 小 根据 万 有 引力 定律 : 

Fof.Mem 


记 
式 中 ; M 一 一 地 球 质量 ,mm 质点 质量 , /一 一 万 有 引力 常数 ， ?一 一 质点 至 地 心 的 距离 。 

实际 土 ， 地 球 引力 无 论 在 数值 上 还 是 在 方向 上 ， 都 与 ‘4-2〉 式 是 不 同 的 。 

4.1.2 离心 力 

离心 力 P 指向 质点 所 在 平行 图 半径 的 外 方向 ， 其 计算 公式 为 

P= mazp (4-3) 

式 中 ; o 一 地球 自 转角 速度 ， 按 天 文 精确 测量 ， 有 w 一 2r : 86 164. 095 一 7, 292115X10™ 
rad*s 1; Pp 一 一 质点 所 在 平行 图 半径 ， 随 纬度 不 同 而 不 同 。 

由 4-3) 式 可 知 ， 离 心力 了 在 赤道 达 最 大 值 ， 其 数值 比 地 球 引力 1/200 还 要 小 一 些 。 
所 以 重力 基本 上 是 由 地 球 引 力 确定 的 。 

















图 41 


(4-2) 
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4.2 引力 位 和 离心 力 位 


4.2.1 引力 位 
借助 于 位 理论 来 研究 地 球 重力 场 是 非常 方便 的 。 我 们 知道 ， 按 牛顿 万 有 引力 定律 ， 空 
间 任意 两 质点 M 积 mr 相互 吸引 的 引力 公式 是 
二 3 C0) 


F=f/. 
5 

假如 两 质点 间 的 距离 沿 力 的 方向 有 一 个 微分 变量 dr ， 那 么 必须 做 功 
dA=f: M-m 


rE 


Mo*m 


dr 





此 功 必 等 于 位 能 的 减少 
好 


— dy = /fdr 





对 上 式 积分 后 ， 得 出 位 能 
Vof. 并: m 
为 研究 问题 简便 起 见 ， 将 质点 m 的 质量 取 单 位 质量 ， 则 (4-5〉 式 变 为 
V=f: {4-6) 
在 大 地 测量 及 有 关 地 球形 状 的 科学 中 , 我 们 将 (4-6) 式 表示 的 位 能 称 物质 M 的 引力 位 
或 位 函数 。 
根据 牛顿 力学 第 二 定律 


(4-5) 





F—me*a (4-7) 
顾及 《4-4) 式 ， 则 得 加 速度 


2 一 了 :二 (4-8) 


对 (4-6) 式 取 微 分 ， 并 顾及 上 式 后 可 得 
2 一 一 (4-9) 
负 号 的 意义 是 加 速度 方向 与 向 径 向 量 方向 相反 。 上 式 又 可 简写 成 梯度 的 形式 ， 
2 =— gradV (4-10) 
因此 ,引力 位 梯度 的 负 值 , 在 数值 上 等 于 单位 质点 受 处 的 质 体 M 吸引 而 形成 的 加 速 
度 值 . 通过 (4-4) 与 (4-8) 式 比较 ， 可 进一步 知道 ， 引 力 在 数值 上 就 等 于 加 速度 值 。 在 这 


种 情况 下 ， 二 者 可 不 加 区 别 。 
由 于 位 函数 是 个 标量 函数 ， 所 以 地 球 总 体 的 位 函数 应 等 于 组 咸 其 质量 的 各 基 元 分 体 


(dmi) 位 函数 dV，(i 一 1，2，…，n) 之 和 ， 于 是 ， 对 整个 地 球 而 言 ， 显 然 有 式 
dm 
v= |av=/f:. | 二 (4-11) 
J- 


式 中 一 一 地 球 单元 质量 dm 至 被 吸引 的 单位 质量 的 距离 , 积分 没 整个 地 球 质 量 (M) 积分 。 

据 (4-9) 式 可 推广 到 在 空间 直角 坐标 系 中 ,引力 位 Y 确认 这 样 一 个 加 速度 引力 场 ， 即 

引力 位 对 被 吸引 点 各 坐标 轴 的 和 仿 导数 等 于 相应 坐标 轴 上 的 加 速度 (或 引力 ) 向 量 的 负 值 。 用 
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公式 表达 为 : 
aV 
az 


__ay a7 


和 "ay “az 





a 


(4-12) 


及 
P=) ty ym) + (2 — em) 


式 中 x、y、z 一 一 被 吸引 的 单位 质点 的 坐标 ，(xn，ym，zwm) -一 一 吸引 点 M 的 坐标 。(4-12) 
式 是 容易 证 明 的 。 
若 设 各 坐标 轴 的 分 加 速度 的 模 


a= Mastata {4-13) 
则 各 坐标 轴 上 的 分 加 速度 也 可 以 用 加 速度 模 乘 以 方向 余弦 得 到 ， 亦 即 有 式 
az 一 acos(ayT), ay = acos(a,y), } 
{4-14) 
as 一 acos(a,z) 
下 面 我 们 再 从 物理 学 方面 来 说 明 位 的 意义 。 
将 单位 质点 已 从 起 点 Q, 在 引力 作用 下 移动 到 终点 Q@， 则 在 有 限 距 离 范 围 内 引力 所 做 


的 功 等 于 此 二 点 的 位 能 差 ， 即 亦 有 公式 





< 
4=-1- jarl=re -reo (4-15) 
2 


由 此 式 可 知 ， 引力 所 做 的 功 等 于 位 函数 在 终点 和 起 点 的 函数 佳之 差 ， 与 质点 所 经 过 的 
路 程 无 关 -。 又 假设 终点 在 无 穷 远 处 ， 即 ro 一 co， 则 了 (&) 一 0,， 这 时 4 一 -7 (Qo) ,这 就 
是 说 ,在 某 一 位 置 处 〈 比 如 @。)》 质 体 的 引力 位 就 是 将 单位 质点 从 无 穷 远 处 移动 到 该 点 引力 








所 做 的 功 。 
4 2.2 离心 力 位 
由 图 4-1 可 知 ， 质 点 坐标 可 用 质点 向 径 >， 地 心 纬度 p 及 经 度 4 表示 为 
工 一 reosgcosh， yy 一 rcospsinl， z=r.sing (4-16) 
当 注 意 到 地 球 自转 仅仅 引起 经 度 变 化 ， 而 它 对 时 间 的 一 阶 导 数 等 于 地 球 自转 角速度 w 
时 ， 可 得 
工 一 一 rcosp sinh， 包 
y= rcos 罗 cosA 四 | (4-17) 
z=0 
继续 求 二 踢 导 数 ， 并 顾及 4-16) 式 ， 可 得 
= 一 wx 
y= wy | (4-18) 
z=0 


坐标 对 时 间 的 二 阶 仿 导数， 就 是 单位 质点 的 离心 加 速度 。 与 引力 如 速度 相似 ， 它 也 可 以 用 
离心 力 位 的 偏 导数 表示 ， 实 际 上 ， 假 设 有 离心 力 位 


Q= Gz 十 >) (4-19) 
那么 ， 它 对 位 置 坐标 的 偏 导数 
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} 963604 


(4-20) 


除了 符号 相反 之 外 ， 此 式 与 离心 力 加 速度 分 量 表达 式 《4-18) 是 完全 一 样 的 ， 因 此， 我 们 可 


把 〈4-19) 式 称 为 离心 力 位 函数 。 
离心 力 位 的 二 阶 篇 导数 有 
aQ 
日 2 
QR _ 
a 
2:Q 
EE 


2 aa 
算 子 -P+R+ 


一 cz 








=0 


aQ 
日 2 








一 2 天 0 


此 算 子 称 为 布 阿桑 算 子 ， 它 表明 在 客体 的 全 部 空间 里 ， 布 阿桑 算 子 是 一 个 常数 。 


4.3 ”小 力 位 


由 于 重力 是 引力 和 离心 力 的 合力 ， 则 重力 位 就 是 引力 位 V 和 离心 力 位 之 和 


W=V+Q 
或 根据 《4-11) 和 《4-19》 式 把 重力 位 写成 ， 
W=f | 时 + 党 + 


(4-21) 


(4-22) 


(4-23) 


(4-24) 


假如 质点 的 重力 位 W 已 知 的 话 , 局 样 可 按 对 三 坐标 轴 求 偏 导数 求 得 重力 的 分 力 或 重力 


加 速度 ， 并 用 下 式 表达 : 


5 

二 光一 (+ 和) 

-= 一 强 -- (六 + 弘 ) 
知道 了 各 分 力 ， 就 可 以 计算 其 模 . 
g= Vaitate 


及 它 的 三 个 方向 余弦 
gy Ee 


Sz 
Os(gsT) 一 = Cos(gy) = cos(gsr) 一 
© BT 的 By. Eg Bs g 


同 重力 方向 重合 的 线 称 为 铅 垂 线 。 
重力 位 对 任意 方向 的 偏 导数 也 等 于 重力 在 该 方向 上 的 分 力 ， 即 


aw 
af 





= g: = gtos(g,l) 
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(4-25) 


{4-26) 


(4-27) 


很 显然 ， 当 g 与 1 相 垂直 时 ， 那 么 dW 一 0， 有 WW 二 常数 
当 给 出 不 同 的 常数 值 ， 就 得 到 一 徐 曲 面 ， 称 为 重力 等 位 面 ， 也 就 是 我 们 通常 说 的 水 准 面 。 可 见 水 准 
面 有 无 穷 多 个 。 其 中 ， 我 们 把 完全 静止 的 海水 面 所 形成 的 重力 等 位 面 ， 专 称 它 为 大 地 水 准 面 。 

同样 ， 如 果 令 g 与 ! 夹 角 等 于 r， 则 有 


由 = 是 


如 
上 式 说 明 水 准 面 之 问 既 不 平行 ， 也 不 相交 和 相 切 。 
对 《4-23) 式 取 二 阶 导 数 ， 相 加 后 ， 则 对 外 面 空间 点 ， 显 然 有 式 


AW 一 A7 十 AQ 


先 求 引 力 位 的 二 阶 导数 算 子 AV。 由 《4-11》 式 ， 知 一 阶 导 数 : 








3 工 

aVv r 
守 =/ | Em 

1 

a 上 

aVv r 
务 f -|{ #5dm 

1 

5 工 

了 r 
弛 =/-] EE 


车 设 单位 质点 坐标 为 z，y，z， 面 吸引 点 的 坐标 为 z+。，ym，zm， 则 必然 有 


于 是 : 


则 
由 此 ， 求 二 阶 导数 


同 理 


T= rT) yo yt (2 za) 





训 () Gy 3 
YY 了 (x 4 














强 -记名 一 去 (一 六 j < Pam 
= 一 /| 填 一 3 二 区]dm 

9 3 Eg 

各 = /| 

于 
= 


《4-28》 


(4-29) 


《4-307 


《4-317 


(4-32) 


(4-33) 


(4-34) 


(4-35) 


(4-36) 


(4-37) 
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此 式 称 拉 普 拉 斯 方程 ， AV 又 称 拉 普 拉 斯 算 子 。 凡 是 满足 《4-37〉 式 的 称 为 调和 函数 。 显然 
引力 位 函数 是 调和 画 数 。 
离心 力 位 的 二 界 导 数 算 子 AQ， 册 《4-22) 式 可 知 AQ 一 2o*， 所 以 离心 力 位 阔 数 不 是 调 
和 函数 。 
由 此 可 见 ， 重 力 位 二 阶 导数 之 和 ， 对 外 部 点 ， 
AW = AV 十 AQ = 2 (4-38) 
对 内 部 点 ， 不 加 证 明 给 出 : 
AW = AV + AQ =~— 4rf6 + 2 (4-39) 
式 中 ,5 一 一 体 密度 。 
由 于 它们 都 不 等 于 零 ， 故 重力 位 函数 不 是 调和 通 数 。 
对 于 某 一 单位 质点 而 言 ,作用 其 上 的 重力 在 数值 上 等 于 使 它 产生 的 重力 加 速度 的 数值 ， 
所 以 重力 即 采用 人 量力 加 速度 的 量 纲 。 本 书 采用 伽 (Gal), 单位 cms ; 它 的 千 分 之 一 称 毫 伽 
{mGal) ,单位 是 10-*sms-:; 千 分 之 一 毫 伽 称 微 匣 (Gal) ， 单 位 是 10 ms 一 。 地 面 点 重力 
近似 值 980Gal, 赤道 重力 值 978Gal, 两 极 重力 值 983Gal。 由 于 地 球 的 极 曲 率 及 周 日 运动 的 
原因 ， 重力 有 从 赤道 向 两 极 增 大 的 趋势 。 


4.4 地 球 的 正常 重力 位 和 正常 重力 


由 《〈4-24》 式 地 球 重力 位 计算 公式 
dm | ow 
琴 一 了 | 十 训 ( 宕 十 多 ) 
| 六 2 


可 知 ， 要 精确 计算 出 地 球 重力 位 ， 必 须知 道 地 球 表面 的 形状 及 内 部 物质 密度 ， 但 前 者 正 是 
我 们 要 研究 的 ,后 者 分 布 极其 不 规则 ， 目 前 也 无 法 知道 ， 故 根据 上 式 不 能 精确 地 求 得 地 球 
的 重力 位 ， 为 此 引进 一 个 与 其 近似 的 地 球 重 力 位 一 一 正常 重力 位 。 

正常 重力 位 是 一 个 函数 简单 、 不 涉及 地 球形 状 和 密度 便 可 直接 计算 得 到 的 地 球 重 力 位 
的 近似 值 的 辅助 重力 位 。 当 知道 了 地 球 正常 重力 位 ， 又 想法 求 出 它 同 地 球 重力 位 的 差异 
(又 称 扰动 位 》, 便 可 据 此 求 出 大 地 水 准 面 与 这 已 知 形状 的 差异 ， 最 后 解决 确定 地 球 重力 位 
和 地 球形 状 的 问题 。 

由 于 (4-24) 式 右 端 第 二 项 是 容易 计算 的 , 因此 求解 地 球 正常 重力 位 的 关键 是 先 找 出 表 
达 地 球 引力 位 的 计算 公式 ， 再 根据 需要 选取 头 几 项 而 略 去 余 项 ， 再 顾及 右 端 第 二 项 ， 就 可 
得 到 地 球 正常 重力 位 。 

4.4.1 地 球 引 力 位 的 数学 表达 式 

首先 介绍 用 地 球 惯性 和 矩 表达 引力 位 的 基本 知识 。 

如 图 4-2, 在 空间 直角 坐标 系 0 一 xyz 中, 坐标 原点 置 于 地 球 质心 , = 轴 在 赤道 平面 并 指 
向 格林 尼 治 子午 面 与 赤道 面 之 交点 ,x 轴 与 地 球 自转 轴 一 致 , y 轴 在 赤道 面 上 ， 构成 右手 坐 
标 系 ， 则 空间 一 点 S 的 坐标 可 用 两 种 方式 表示 ， 一 是 空间 直角 坐标 《xz，y，z)， 一 是 空间 
球面 极 坐 标 p，4, +， 地 面 质点 M 的 坐标 用 (zs，ym，zm》 表示 。 

由 图 4-2 可 知 ， 


























pr =r + R? — 2Rreosy 
[1 + (2): — 2 Reosy] (4-40) 
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或 
式 中 1 一人) 一 2 Reosy 
由 于 天 <1， 故 可 把 二 展开 级 数 ， 并 代 人 


v= 玫 | 笃 


人 
中 ， 则 有 
v= fo — te e+)dm 
将 《4-41) 式 代 和 人 上 式 ， 并 按 ( 忌 ) 集 项 ， 最 后 得 到 
VT 
式 中 


y 

v2 = [FYEcosy 一 二 ?dm 
k 

w= Lycosy — Beosp) dm 
$ 


现在 让 我 们 研究 一 下 前 三 项 的 具体 表达 式 。 


(4-41) 


(4-42) 


(4-43) 


(4-44) 


《4-45) 


(4-46) 


(4-47) 
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首先 看 零 阶 项 mw。 由 于 


= Lfam = 1 
r 了 
见 , wo 就 是 把 地 球 质 量 集中 到 地 球 质心 处 时 的 点 的 位 。 
再 看 一 阶 项 vw。 对 于 向 量 尺 和 之 间 的 夹 角 ， 可 校 下 式 计算 : 


Zn 十 yyn 十 Lem 


Cos 多 一 Rr 


把 它 代 人 到 《4-45) 式 中 ,可 得 
= cram 十 ydm 十 zam 
由 更 论 力学 可 知 ， 物 质 质心 坐标 


eam 人 am [tm 


¥ ¥ ¥ 


TT NH? PT ?0 ya 








在 建立 坐标 系 时 已 约定 ， 将 坐标 原点 置 于 地 球 质 心 ， 亦 即 有 ro 一 一 am 一 0， 所 以 一 


w=0 
最 后 看 二 阶 项 v,。 由 于 
RR 一 蕊 十 ys 十 2 
ZIn 十 YYn 十 zzm 


cosy = 党 


将 它们 代入 到 《4-46》 式 中 ， 得 
一直 呈 |e 蒂 一 区 一 避 dm 二 


2) 


区 一 必 一 om 二 
zc 一 防 一 吕 2tm 十 
和 


scrdm 十 Ge nant 十 se di 


如 果 我 们 把 质点 M 对、y、z 轴 的 转动 惯量 分 别 表示 为 
A= | (2 + za)dem 


把 惯性 积 〈 离 心力 窍 》 分 别 表示 为 


p= | yuandim 
4 

E = {zedm 

下 一 syam 
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《4-48》 


(4-49) 


(4-50) 


阶 项 
4-51) 


(4-52) 


(4-53) 


(4-54) 


将 〈4-53)》 式 及 《〈4-54) 式 代 人 (4-52) 式 ， 则 得 
Ta = 元 [er 二 一 279)4 十 (zx 十 2 一 2y)B 填 


(z+ y — 22°)C + 6yzD + 6x2E + 6xyF] C4-55) 
这 就 是 用 二 阶 转动 惯性 矩 及 被 吸引 点 直角 坐标 表示 的 二 阶 项 wz。 但 此 式 无 论 对 应 用 还 是 进 
一 步 分 析 都 是 不 便 的 。 下 面 将 作 如 下 变换 ， 








由 于 了 工 一 rcosg cosA 
y = reosyg sinA (4-56) 
z= rsing 
将 上 式 代 和 人 (4-55) 式 ， 并 经 过 整理 得 到 : 
大 [ 吕 一 从 十 可 人 3sin’g) + 
3(EcosA + DsinA)cosp sinp 十 
DEF 4eoszk + Psin2Aeos'g] (C457) 
三 阶 项 及 更 高 阶 项 也 可 仿 此 推 得 。 


将 求 得 的 we， wm， 及 高 阶 项 代入 到 (4-43》 式 ， 便 得 到 地 球 引 力 位 的 计算 式 。 
其 次 介绍 用 球 谐 函 数 表达 地 球 引力 位 的 基本 知识 。 
在 (4-44) 一 《4-47) 式 中 ,车 令 

Polcost) = 1 

Py{cosp) 一 cosy 


Palcosp) = Boos'y 一 去 (4-58) 


Pcosp) 一 Boos’y 一 了 cosy 


2 2 
P。(cos%) 的 一 般 表达 式 为 
1_ dcosp Oo— 1 


Patcosy) dsp (4-59) 


当 已 知 一 阶 项 P, 和 二 阶 项 Ps 时 ,用 下 面 递 推 公式 计算 
22 士 1 














Pakz) = TP) 一 7) (4-60) 
式 中 < 一 cosy。 
(4-59) 式 称 勒 让 德 多 项 式 。 用 该 式 表示 的 第 4 阶地 球 引力 位 公式 为 
TV = ESP (eosgydm (4-61) 


由 于 y 角 之 余 缠 是 M 点 和 5 点 的 直角 坐标 的 函数 〈 见 〈4-49) 式 ), 也 可 用 球面 三 角 学 
公式 表示 为 二 点 的 球面 坐标 的 函数 ， 经 过 变换 之 后 ， 即 可 得 到 ”= 阶 重力 位 的 计算 公式 ， 在 
这 里 我 们 路 去 推导 过 程 ， 直 接 写 出 用 球 谐 函 数 表 示 的 公式 

V, = 二 [4.P， 《cos6) 十 立 (AxcosKA 十 B8sinKA) PK(cosb) (4-62) 


式 中 : 0 一 一 极 距 , q+9 二 90", 9, 4 一 一 分 别 为 纬度 和 经 度 。 在 这 里 , 勒 让 德 多 项 式 P, (cos6) 
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称 为 ” 阶 主 球 函 数 《 或 带 球 函数 )，P4 (cos9) 称 为 n 阶 天 级 的 勤 让 德 缔 合 〈 或 伴随 函数 ， 
用 于 式 计算 


gd PCcos0) 
d{cos)™ 


而 cosKAP% (cos9) 及 sinKAPX (cos6) 称 为 缔 合 球 函 数 (其 中 ,当天 一 ”时 称 为 扇 球 函 数 ， 
当 n 隆 K 时 称 为 田 球 函数 ) 。 当 天 一 0 时 ，PX (cos9) 即 为 P。(eosg)，45 即 为 A,。A,， A 
及 Bx 等 球 谐 系数 称 为 斯 托 克 司 常数 ， 它 们 均 是 与 ” 阶 惯性 矩 有 关 的 量 ， 当 = 一 2 时 ,它们 
是 二 阶 拭 4、B、C、D、E、F 的 沙 数 。 

将 《4-62》 式 代入 (4-43) 式 ， 则 得 


V = = > el PcosO) 十 


Pr (ecosg) = sin& (4-63) 














> (AkcosKA 十 BrsinKAVPS Ceos0)] (4-64) 
A 


这 就 是 用 球 谐 函 数 表示 的 地 球 引 力 位 的 公式 。 
化 和 2 地球 正常 重力 位 
在 《4-24》 式 中 ， 当 注意 到 : 
(zc + y) or sin’g 





则 该 公式 可 写成 ， 
W = AP,Ceo0s0) + AseosKA + BrsinK) 
7 


K=1 





PCeost)] + Sr’sin’g (4-65) 


为 了 表达 地 球 正常 重力 位 ， 根 据 观测 资料 的 精度 和 对 正常 重力 位 的 所 要 求 的 精度 ， 可 
选取 上 式 中 的 前 几 项 来 作为 正常 重力 位 。 当 选取 前 3 项 时 ， 将 重力 位 UU 写成 


U= DV, +Q= DAP, (eos0) + 了 + BrsinKa) ， 


Pr eos0)] + Grising (4-66) 
当 顾及 到 由 于 将 坐标 原点 选 在 地 球 质心 上 , 则 4 一 由 一 瑟 =0; 又 规定 坐标 办 为 主 惯性 


轴 ， 则 4 一 有 一 民 一 0， 再 将 地 球 视 为 旋转 体 , 则 4 二 8。 于 是 上 式 中 与 经 度 》 有关 的 项 全 
4 十 召 








部 消失 。 再 顾及 到 4 一 Ai，4: 一 (一 ?一 C) 一 (4 一 C)， 并 设 C 一 4 二 KM， 则 正常 

重力 位 可 写成 
U= M1 + 入 aa 一 3cos26) 十 Sin"0] (4-67) 

如 果 设 赤道 上 的 离心 力 与 重力 之 比 为 g: 
2 - 
4 一 (4-68) 
3 天 

若 令 Hg (4-69) 


可 见 ， 上 是 地 球形 状 参 数 。 
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又 因 被 吸引 点 * 一 般 在 地 球 表面 上 或 离 地 球 表面 不 远 的 外 部 空间 ， 可 认为 ~ 一 ai 在 赤 
道上 重力 可 用 其 引力 /Ma "代替 。 

顾及 上 述 情 况 ， 正 常 重力 位 公式 〈4-67) 又 可 写成 下 面 的 形式 : 
IM 


六 








口 = 二 人 十 间 G 一 3cosg 十 sin?g) (4-70) 


在 这 里 ， 顺 便 给 出 g 值 : 若 取 二 0.7292115 * 10-'s 1 ,a=6 378. 14km,，/M=398 
600. 5km’s~*， 将 这 些 数值 代 人 (4-68》 式 ， 可 算得 
— YE 1: 288. 9008 ~ 
9 — Fh = 1: 288. 9008 ~ 588 (4-71) 


88 
这 就 是 3.1,2 节 中 4 值 的 由 来 。 
如 果 我 们 给 (4-70) 式 不 同 的 常数 值 ,就 得 到 一 化 正常 位 水 准 面 。 因为 我 们 求 得 与 大 地 
水 淮 面相 近 的 那个 正常 位 水 准 面 的 形状 ， 为 此 在 决定 常数 时 ， 可 取 赤 道上 一 点 ， 此 时 有 








8 一 90er 一 < 
并 用 UU 代替 UU， 于 是 得 到 
Us ~ Ma 十 皇 十 号 ) 一 常数 (4-72) 
将 此 式 与 《4-70) 式 联 立 ， 就 可 求 得 此 条 件 下 的 正常 位 水 准 面 的 方程 式 
7 一 a 十 全 (1 一 3cos9) 十 入 sin?9)/(1 十 EE C4-73) 
将 上 式 分 母 展开 级 数 ， 并 略 去 jy、g 平方 以 上 各 高 次 项 ， 则 上 式 变 为 : 
r=afl— (y+ 号 )coszg] (4-74) 
可 以 证 明 ， 它 是 一 个 旋转 椭 球 体 。 由 于 这 个 李 球 体 的 表面 是 水 准 面 ， 所 以 称 它 为 水 准 椭 球 


面 。 
4.4.3 正常 重力 公式 
类 似 于 重力 位 所， 正常 重力 位 U 也 有 式 : 
dU 


7=— EE 《4-75) 


式 中 其 正常 水 准 面 法 线 。 而 在 4-67》 式 中 UU 是 向 量 ~ 的 函数 ， 不 过 地 心 纬度 和 地 理 续 
度 之 间 差 异 很 小 〈 见 〈6-53) 式 ) ， 故 在 此 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 上 式 可 写成 ， 


上 ZE 
”= 一 筷 (4-76) 


根据 〈4-67》 式 对 > 求 导数 ， 将 〈4-47) 式 代 入 ,并 注意 到 当 0 一 90" 时 ， 得 赤 章 土 的 正 
常 重力 


2 区) 4-27) 
当 8 一 0* 时 ， 得 极点 处 正常 重力 
7 -Mate) C4-78) 


又 设 重 力 扁 率 
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六 一 关 5 





B= 7 9 (4-79) 
经 整理 ， 最 后 得 到 顾及 a 级 的 正常 重力 公式 
7 = 7,(1 + Bein’p) (4-80) 


式 中 g=90° 一 9， 计 算 点 的 纬 庆 。 

(4-79》 式 称 为 克 莱 罗 定理 ， 亦 即 3-1) 式 和 《〈3-2? 式 。 它 表达 了 重力 扁 率 8 同 椭 球 
遍 率 «之 间 的 关系 。 

上 面 是 按 顾及 到 二 阶 以 内 的 球 函 数 求 得 的 正常 重力 位 及 正常 重力 。 为 达到 观测 精度 相 
应 的 精度 ， 至 少 楼 顾及 到 四 阶 主 球 函 数 ， 在 这 里 不 加 证 明 ， 直 接 给 出 顾及 到 肩 率 平方 级 的 
正常 重力 公式 : 





加 一 (1 十 psin? 呈 一 sinz2B) (4-81) 
式 中 8 和 有 是 与 椭 球 府 率 a, 长 半径 a, 旋 转角 速度 及 质量 与 引力 常数 习 积 fM 有 关 的 两 
个 系数 ， 
5 17 
8= 六 1 一 条 co24 一。 


1 1 {4-82) 
局 = Cg 十 8) 
BB 是 所 求 点 大 地 纬度 。 
用 不 同 的 观测 数据 ， 可 以 导出 系数 各 异 的 正常 重力 公式 。 例 如 ， 
1901 一 1909 年 赫 尔 默 特 公式 ， 
7, = 978.030(1 十 0. 005302sin’g 十 0, 000007sin’29) 《4-83) 
1930 年 卡 西 尼 公式 ， 
7, = 978. 049(1 十 0. 005288sin’g 一 0. 0000059sin’29) (4-84) 
1979 年 国际 地 球 物理 和 大 地 测量 联合 会 推荐 的 正常 重力 公式 
7 = 978. 0327(1 ++ 0.00530245sin’p 一 0. 000058sin229) (4-85) 


我 国 大 地 测量 中 应 用 《〈4-83) 式 ， 地 质 勘 探 应 用 〈4-84》 式 ，1980 年 西安 大 地 测量 坐 
标 建立 时 ， 应 用 〈4-85) 式 。 以 上 各 式 中 ? 即 为 大 地 纬度 8。 
除 上 式 正 常 重力 的 截断 公式 和 外， 还 有 闭合 形式 的 公式 ， 如 WGS-84 坐标 系 中 的 精 球 重 
力 公式 ， 
7 = 世人 1 + KsiniB)/( 一 ersin:B)’ (4-86) 


式 中 一 人 也，a、5 为 旋转 烽 球 长 半 轴 ， 当 将 有 关 数值 代 人 后 ， 有 


7 一 978. 03267714(1 十 0. 00193185138639sin*B)/ 
《1 一 0.00669437999013sin*B)* (4-87) 
下 面 推导 高 出 水 准 椭 球 面 米 的 正常 重力 的 计算 公式 。 在 这 里 , 我们 把 水 准 椭 球 看 成 
是 半径 为 R 的 均 质 网 球 ， 则 地 心 对 地 面 高 瑞 的 点 的 引力 为 





M 
gf RFE 


对 大 地 水 准 面 上 点 的 引力 为 
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两 式 相 减 ， 得 重力 改正 数 
Ag 一 go 一 召 一 JM( 意 一 RF 
IM 1 





上 起 右 端 括 导 外 用/ 项 ,可 认为 是 地 球 平均 正常 重力 :由 于 如 <R,， 可 把 (1+ 末 )- 展 开 


级 数 ， 并 取 至 二 次 项 ， 经 整理 得 


Ag = 一 踢 二 3 


pr 
RR )] 





=27。 有 一 3 和 
将 地 球 平均 重力 7。 及 地 球 平均 半径 只 代 人 上 式 ， 最 后 得 
Ag 一 0.3086 百 一 0.72 X 107°H? 
这 就 是 对 商 出 地 面 五 点 的 重力 改正 公式 ,， 式 中 五 以 米 为 单位 , hg 以 毫 伽 为 单位 。 显然 式 
中 第 一 项 是 主 项 ,大 约 每 升 高 3m, 重力 值 减少 1mGal。 第 二 项 是 小 项 ,只 在 特 高 山区 才 磊 
及 它 ， 在 一 般 情 况 下 可 不 必 考 虑 ， 这 样 通常 可 把 上 式 写成 
Aig = 0. 3086H 

于 是 得 出 她 面 高 度 五 处 的 点 的 正常 重力 计算 公式 

Y= 7,— 0.3086H (4-88) 





4.4.4 正常 重力 场 参数 

由 上 述 正常 重力 位 公式 可 知 ， 在 物理 大 地 测量 中 正常 椭 球 重力 场 可 用 4 个 基本 参数 决 
定 ， 它们 分 别 是 ; U。，Ao 二 /JM ,As 三 (4 一 C) 及 ws 其 中 UU 与 大 地 水 准 面 的 位 相同 , 其 
他 3 个 参数 均 与 地 球 3 个 相应 参数 相同 。 另外 的 3 个 参数 : a, 8 及 7. 都 可 以 根据 上 述 4 个 
基本 参数 求 得 。 因 为 这 7 个 参数 有 下 列 关 系 式 : 














AM 扣 寺 生 
一 (1 十 后 十 号 ) C4-89) 
SM Yar1 一 “十 总 9) (4-90) 
及 wa 十 6 一 3 (4-91) 


因此 只 要 知道 其 中 的 4 个 基本 参数 ,就 可 根据 上 面 的 关系 式 求 出 其 他 3 个 基本 参数 。 比如 ， 
已 知 a，4, 7, 及 86， 那么 可 按 

B= ea 一 3 —a 
计算 gs 接 7= 型 01+ 一 时 g) 计算 ob 按 


术 = 人 + 全 上 + 有 
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计算 0。， 再 按 g 一 入 计算 wa 与 A 的 关系 可 按 4 一 六 (4 一 C) 一 一 JKM， 并 顾及 p= 


3 天 
去 二 及 % 一 A 演 求 得 





3 4 | 卫 
2 afM + 2 (4-92) 


由 上 式 可 见 ， 引 力 位 中 的 二 阶 主 球 函 数 系数 4, 是 局 率 的 函数 , 由 它 可 决定 高 率 的 大 小 。 目 
前 利用 人 造 工 星 轨道 摄 动 原理 推 求 地 球 引 力 位 的 球 谐 函 数 展 开 式 中 的 一 些 系数 ， 特 别 是 对 
二 阶 主 球 函 数 系数 已 达到 很 高 的 精度 ， 并 依 此 来 推 求 椭 球 体 的 扁 率 。 不 过 在 卫星 大 地 测量 
中 常用 符号 疡 来 表示 二 阶 主 球 函 数 的 系数 。. 与 4; 的 关系 为 

4 一 一 ar7: (4-93) 


a=— 


且 a =227 十 和 (4-94) 


因此 , 我 们 可 以 把 相应 于 实际 地 球 的 4 个 基本 参数 /4，J,，w 及 a 作为 地 球 正常 (水 
准 ) 椭 球 的 基本 参数 ， 又 称 它们 是 地 球 大 地 基 淮 常数 ， 由 此 可 以 导出 其 他 的 凡 何 和 物理 常 
数 。 例 如 ，WGS-84 地 球 椭 球 的 大 地 基准 常数 是 : 
fM 一 6 986 005 X 108mss 
J, =1 082. 62998905 X 10 
as 一 6 378 137m 
外 一 ? 292 115 X 10-mnrad s 7! 
它们 的 导出 量 ; 
a 一 小 00335281066474 
一 298. 257223563 
7. 一 9.7803267714ms™? 
7, 一 9.8321863685ms ® 
B = 0.00530244012894 


a 


等 等 。 


$5 水 准 面 大 地 水 准 面 ” 似 大 地 水 准 面 ” 地 球 椭 球 


5.1 水 准 面 


正如 4. 3 节 中 指出 的 那 祥 ,由 于 重力 位 W 是 标量 函数 ， 只 与 点 的 空间 位 置 有 关 ， 央 此 
当 W (r, 98，) 等 干菜 一 常数 对 ,将 给 出 相应 的 曲面 , 给 出 不 同 常数 将 得 到 一 徐 曲 面 。 在 
每 一 个 曲面 上 重力 位 都 相等 。 我 们 把 重力 位 相等 的 面 称 为 重力 等 位 面 ， 这 也 就 是 我 们 通常 
所 说 的 水 准 面 。 很 显然 ， 在 质 体 周 围 可 以 形成 无 数 个 水 准 面 。 

由 于 地 球 具 有 很 复杂 的 形状 ， 质 量 分 布 特别 是 外 壳 的 质量 分 布 不 均匀 性 ， 使 得 地 球 的 
水 准 面具 有 复杂 的 形状 。 

由 于 重力 位 是 由 点 坐标 惟一 确定 的 ， 改 水 准 面相 互 既 不 能 相交 也 不 能 相 切 。 

每 个 水 准 面 都 对 应 着 惟一 的 位 能 到 一 C~ 常 数 ,在 这 个 面 上 移动 单位 质量 不 做 功 , 亦 即 
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所 做 的 功 等 于 0， 即 dW 二 一 g,ds 一 0， 可 见 水 准 面 是 均衡 面 。 

由 于 8 一 gcos (g，s) 一 0， 只 能 有 cos (x，s) =0, 因此 ,在 水 准 面 上 ， 所 有 点 的 重 
力 均 与 水 准 面 正 交 。 于 是 水 准 面 又 可 定义 为 所 有 点 都 与 铅 垂 线 正 交 的 面 。 

由 于 两 水 准 面 之 间 的 距离 





十 





4 一时 (61) 

可 见 ， 两 个 无 穷 疼 近 的 水 准 面 之 闻 的 虐 离 不 是 一 个 常数 、 这 是 因为 重力 在 水 准 面 不 同 点 上 
的 数值 是 不 同 的 ， 故 两 个 水 准 面 征 此 不 平行 。 

处 处 与 重力 方向 相 切 的 曲线 称 为 力 线 . 因此 ， 力 线 与 所 有 水 准 面 都 正 交 , 彼此 不 平行 ， 


是 空间 曲线 。 
5.2 大 地 水 准 面 


大 地 测量 学 所 研究 的 是 在 整体 上 非常 接近 于 地 球 自然 表面 的 水 准 面 。 由 于 海洋 占 全 球 
面积 的 71%， 才 设想 与 平均 海水 面相 重合 ,不 受潮 汐 、 风 浪 及 大 气压 变化 影响 ,并 延伸 到 
大 陆 下 面 处 处 与 铅 垂 线 相 垂直 的 水 准 面 称 为 大 地 水 准 面 ， 它 是 一 个 没有 裙 皱 、 无 棱角 的 连 
续 封闭 曲面 。 由 它 包 围 的 形体 称 为 大 地 体 ， 可 近似 地 把 它 看 成 是 地 球 的 形状 。 

大 地 水 准 面 的 形状 《几何 性 质 ) 及 重力 场 (物理 性质 》 都 是 不 规则 的 ， 不 能 用 一 个 简 
单 的 形状 和 数学 公式 表达 。 在 我 们 日 前 尚 不 能 惟一 地 确定 它 的 时 候 ， 各 个 国家 和 地 区 往往 
选择 一 个 平均 海水 面 代替 它 . 我 国 曾 规定 采用 青岛 验 潮 站 求 得 的 1956 年 黄海 平均 海水 面 作 
为 我 国 统一 高 程 基准 面 ，1988 年 改 用 “1985 国家 高 程 基准 ”作为 高 程 起 算 的 统一 基准 。 

大 地 水 准 面具 有 水 准 面 的 一 切 性 质 。 大 地 水 准 面 上 的 重力 位 用 W。 表示 。 位 允 的 水 准 
面相 对 于 位 W。 的 大 地 水 准 面 的 高 度 ， 可 按 下 式 积分 后 确定 












































Ws—W= Jaan (5-2) 


0 


5.3 似 大 地 水 准 面 


由 于 地 球 质量 特别 是 外 层 质 量 分 布 的 不 均 性 ， 使 得 大 地 水 准 而 形状 非常 复杂 。 大 地 水 
准 面 的 严密 测定 取决 于 地 球 构造 方面 的 学 科 知 识 ， 目 前 尚 不 能 精确 确定 它 。 为 此 ， 苏 联 学 
者 莫 洛 金 斯 基建 议 研 究 与 大 地 水 淮 面 很 接近 的 似 大 地 水 准 面 。 这 个 面 不 需要 任何 关于 地 这 
结构 方面 的 假设 便 可 严密 确定 。 似 大 地 水 准 面 与 大 地 水 准 面 在 海洋 上 完全 重合 ， 而 在 大 陆 
上 也 几乎 重合 ,在 山区 只 有 2 一 4m 的 差异 。 似 大 地 水 准 面 尽管 不 是 水 准 面 , 但 它 可 以 严密 
地 解决 关于 研究 与 地 球 自然 地 理 形状 有 关 的 冶 题 。 有 关 似 大 地 水 准 面 内 容 我 们 将 在 7.3 节 
中 再 作 详细 介绍 。 


5.4 正常 椭 球 和 水 准 椭 球 ， 总 的 地 球 椭 球 和 参考 椭 球 


同 在 几何 大 地 测量 中 采用 定位 和 定向 的 参考 稀 球 作为 研究 地 球形 状 的 参考 表面 一 样 ， 

在 物理 大 地 测量 研究 地 球 量 力 场 时 也 需要 引进 所 谓 的 正常 档 球 所 产生 的 正常 重力 场 作为 实 

际 地 球 重力 场 的 近似 值 。 正 常 精 球 面 是 大 地 水 准 画 的 规则 形状 。 因 此 引入 正常 椭 球 后 。 真 

的 地 球 重力 位 被 分 成 正常 重力 位 和 扰动 位 两 部 分 ， 实 际 重力 也 被 分 成 正常 重力 和 重力 异 党 
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两 部 分 。 

由 斯 托 克 司 定理 可 知 ,如 果 已 知 一 个 水 准 面 的 形状 s 和 它 内 部 所 包含 物质 的 总 质量 M， 
以 及 整个 物体 绕 某 一 固定 轴 旋 转 的 角速度 w， 则 这 个 水 准 面 二 及 其 外 部 空间 任意 一 点 的 重 
力 位 和 重力 都 可 以 惟一 地 确定 。 这 就 告诉 我 们 , 选择 正常 椭 球 时 , 除了 确定 其 M 和 值 外 ， 
其 规则 形状 可 以 任意 选择 。 但 考虑 到 实际 使 用 的 方便 和 有 规律 性 以 便 精确 算出 正常 重力 场 
中 的 有 关 量 、 又 顾及 几何 大 地 测量 中 采用 旋转 籽 球 的 实际 情况 ， 目 前 都 采用 水 准 杭 球 作为 
正常 顶 球 。 因 此 ， 在 一 般 情 况 下 ， 这 两 个 名 词 不 加 以 区 别 ， 甚 至 在 有 些 文献 中 还 把 它们 统 
称 为 等 位 椭 球 。 

对 于 正常 椭 球 ， 除 了 确定 其 4 个 基本 参数 ，a，J,，fM 和 ww 外， 也 要 定位 和 定向 。 正 
常 椭 球 的 定位 是 使 其 中 心 和 地 球 质 心 重合 ， 正 常 椭 球 的 定向 是 使 其 短 轴 与 地 轴 重 合 ， 起 始 
子午 面 与 起 始 天 文子 午 面 重合 。 

为 研究 全 球 性 问题 ， 就 需要 一 个 和 整个 大 地 体 最 为 密 合 的 总 的 地 球 粮 球 。 如 果 从 几何 
大 地 测量 来 研究 全 球 问题 ， 那 么 总 的 地 球 椭 球 可 按 几 何 大 地 测量 来 定义 : 总 地 球 身 球 中 心 
和 地 球 质心 重合 Azo 一 Ayo 二 Azo 一 0), 总 的 地 球 椭 球 的 短 轴 与 地 球 地 轴 相 重合 ,起 始 大 地 
子午 面 和 起 始 天 文子 午 面 重合 (. 二 ,一 6 一 0), 同时 还 要 求 总 地 球 椭 球 和 大 地 体 最 为 密 合 ， 
也 就 是 说 ， 在 确定 参数 s、x 时 ， 要 满足 全 球 范围 的 大 地 水 准 面 差距 N 的 平方 和 最 小 ， 即 


人 wa 二 最 小 


如 果 从 几何 和 物理 两 个 方面 来 研究 全 球 性 问题 ， 我 们 可 把 总 地 球 椭 球 定义 为 最 密 合 于 
大 地 体 的 正常 梢 球 。 正 常 柳 球 参数 是 根据 天 文大 地 测量 ,重力 测 量 及 人 卫 观 测 资料 一 起 处 
理 确 定 的 , 并 由 国际 组 织 发 布 。 辟 如 ,1979 年 , 在 堪 墙 拉 举 行 的 第 17 居 国 际 大 地 测量 与 地 
球 物理 联合 会 ， 曾 推荐 了 下 面 的 椭 球 参数 : fM 一 398 600. 5km’?/s?; a 一 6 378 137m，ow 一 
0.7292115 X10-trad/s, J,=1.08263X10™。 

总 的 地 球 椭 球 对 于 研究 地 球形 状 是 必要 的 ,但 对 于 天 文大 地 测量 及 大 地 点 坐标 的 推算 ， 
对 于 国家 测 图 及 区 域 绘图 来 说 ， 往 往 采 用 其 大 小 及 定位 定向 最 接近 于 本 国 或 本 地 区 的 地 球 
椭 球 。 这 种 最 接近 ， 表 现在 两 个 面 最 接近 及 同 点 的 法 线 和 垂 线 最 接近 。 所 有 地 面 测 量 都 依 
法 线 投影 在 这 个 椭 球 面 上 ， 我 们 把 这 样 的 椭 球 叫 参 考 椭 球 。 很 显然 ， 和 参考 椭 球 在 大 小 及 定 
位 定向 上 都 不 与 总 地 球 重合 。 由 于 地 球 表面 的 不 规则 性 ， 适 合 于 不 同 地 区 的 参考 椭 球 的 大 
小 ， 定 位 和 定向 都 不 一 样 ， 每 个 参考 椭 球 都 有 自己 的 参数 和 参考 系 。 








36 大 地 测量 常用 坐标 系 


6.1 大 地 坐标 系 


如 图 6-1 所 示 , P 点 的 子午 面 NPS 与 起 始 子午 面 NGS 所 构成 的 二 面 角 工 , 叫做 尸 点 
的 大 地 经 度 ， 由 起 始 子 午 面 起 算 , 向 东 为 正 , 叫 东 经 0"~180")， 向 西 为 负 ， 叫 西 经 (0°~ 
180*)。 了 点 的 法 线 Pn 与 赤道 面 的 夹 角 8， 叫做 了 点 的 大 地 纬度 ， 由 赤道 面 起 算 ， 向 北 为 
正 ， 叫 北纬 〈0* 一 90"); 向 南 为 灸 ，, 叫 南 纬 《0"~90")。 在 该 坐标 系 中 , P 点 的 位 置 用 工 ,，B 
表示 。 如果 点 不 在 椭 球 面 上 ， 表示 点 的 位 置 除 L，B 外 ,还 要 附加 另 一 参数 一 一 大 地 高 及， 
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它 同 正常 高 五 ss 及 正高 Hz 有 如 下 关系 
H= Hs +¢ 
H= Hit+N } 
显然 ， 如果 点 在 椭 球 面 上 ,，H =0。 
式 中 ;$ 一 一 高 各 异常 ，N 一 一 大 地 水 准 面 差距 。 


6.2 空间 直角 坐标 系 


在 这 个 坐标 系 中 , 当 坐 标 原点 位 在 总 地 球 椭 球 (或 参考 
椭 球 ) 质心 时 ， 此 时 称 为 地 心 〈 或 参 心 ) 空间 直角 坐标 系 。 
如 图 6-2 所 示 。 在 这 个 坐标 系 中 , 空间 任意 点 的 坐标 用 碟 、 
Y、Z 表示 。 其 中 2 轴 与 地 球 平均 自转 轴 相 重合 ， 亦 即 指向 某 一 时 刻 的 平均 北极 点 ! 屋 轴 指 
向 平均 自转 轴 与 平均 格林 尼 治 天 文 台 所 决定 的 子午 面 与 赤道 面 的 交点 G., 而 Y 轴 与 此 平面 
三 直 ， 且 指向 东 为 正 。 从 而 得 到 空间 直角 坐标 系 。 

上 面 介绍 的 两 种 坐标 系 ， 在 大 地 测量 、 地 形 测量 以 及 制图 学 的 理论 研究 及 实践 工作 中 
都 得 到 广泛 地 应 用 。 它们 将 全 地 球 表面 上 的 关于 大 地 测量 、 地 形 测量 及 制图 学 的 资料 
都 统一 在 一 个 统一 的 坐标 系 中 。 此 外 ， 它 们 是 由 地 心 、 话 转轴 、 赤 道 以 及 地 球 椭 球 法 线 确 
定 的 ， 因 此 ， 它 们 对 地 球 自然 形状 及 大 地 水 准 面 的 研究 、 高 程 的 确定 以 及 解决 大 地 测量 及 
其 他 学 科 领 域 的 科学 和 实践 问题 也 是 最 方便 的 。 


6.3 天 文 坐标 系 


天 文 坐 标 系 是 以 铅 垂 线 为 依据 建立 起 来 的 。 在 这 个 坐标 系 中 ， 一 点 的 坐标 用 天 文 经 度 
4 及 天 文 纬度 9 表示。 所谓 天 文 纬度 p 是 P 点 的 铝 垂 线 与 地 球 赤道 面 形 成 的 锐角 , 天文 经 度 
2 是 天 文 起 始 子午 面 同 过 了 点 的 天 文子 午 面 之 间 形 成 的 二 面 角 ， 此 时 的 天 文子 午 面 系 措 过 
点 的 铅 垂 线 和 地 球 旋转 轴 组 成 的 平面 。 它 们 的 表示 规则 与 大 地 经 度 和 纬度 表示 的 相同 。 
由 大 地 经 度 、 纬 度 及 天 文 经 度 、 纬 度 的 定义 可 知 ， 它 们 之 间 是 有 本 质 区 别 的 。 


(6-1) 





图 6-1 





上 























6.4 宁 午 面 直角 坐标 系 


如 图 6-3 所 示 , 设 了 点 的 大 地 经 度 为 ,在 过 P 点 的 子午 面 上 ， 以 子午 哆 椭 贺 中 心 为 
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原点 ,建立 zx，y 平面 直角 坐标 系 。 在 该 坐标 系 中 ， 已 点 的 位 置 用 亏 ，r，? 表示 。 
6.5 地 心 纬度 坐标 系 及 归 化 纬度 坐标 系 


如 图 6-4 所 示 。 设 椭 球 面 上 P 点 的 大 地 经 度 工 ,在 此 子午 面 上 以 栖 贺 中心 O 为 原点 建 
立地 心 纬度 坐标 系 。 连 接 OP， 则 一 POz 一 # 称 为 地 心 纬 度 ， 而 OP 一 2 称 为 己 点 向 径 ， 在 
此 坐标 系 中 ， 点 的 位 置 用 工 、 兴 2 表示 。 

又 如 图 6-5 所 示 , 设 椭 球 面 上 了 点 的 大 地 经 度 为 人， 在 此 子午 面 上 以 椭 贺 中 心 O 为 圆 
心 ， 以 粮 球 长 半径 a 为 半径 作 辅助 圆 ， 延 长 PP 与 辅助 圆 相交 P: 点 ， 则 OP, 与 x 轴 实 角 
称 为 一点 的 归 化 纬度 ， 用 * 表示 ， 在 此 归 化 纬度 坐标 系 中 ,，P 点 位 置 用 工 ，w 表示 。 








图 6-4 图 6-5 


在 这 两 种 坐标 中 ,如果 点 不 在 椭 球 面 上 ， 那 么 应 先 沿 法 线 将 该 点 投影 到 桶 球面 上 ， 此 
时 的 地 心 纬度 、 归 化 纬度 则 是 此 投影 点 的 纬度 值 ， 并 且 增 加 坐标 的 第 三 量 一 一 大 地 高 及 。 
子午 面 直角 坐标 系 及 地 心 纬 度 、 归 化 纬度 坐标 系 主要 用 于 大 地 测量 的 公式 推导 和 某 些 
特殊 的 测量 计算 中 。 
6.6 站 心地 平 坐标 系 
大 地 站 心地 平 坐标 系 是 以 浏 站 法 线 和 子午 线 方向 为 依据 的 坐标 系 。 按 照 使 用 的 需要 有 
不 同 定义 , 通常 是 使 用 站 心 左手 地 平 直角 坐标 系 及 地 平 极 坐标 系 。 如 图 6-6 所 示 , 以 测 站 点 
PP, 为 原点 以 已 , 点 的 法 线 为 Z 轴 , 指向 天 顶 为 正 , 以 子午 线 方 向 为 X 轴 , 指向 北 为 正 , 了 轴 
与 XZ 平面 垂直 ， 向 东 为 正 。 在 此 坐标 系 中 ， 点 的 坐标 用 P;- (z，》，z) 表示 ， 也 可 以 这 
样 说 , 任意 点 P; 的 位 置 可 用 距离 S， 大 地 方位 角 4 及 大 地 天 顶 距 Z 来 表示 , 将 已 (S$, 4， 
2Z) 叫 作 大 地 站 心地 平 极 坐 标 系 。 显 然 有 坐标 关系 式 
r= 5S.sinZcosA 
y= S，,sinZsin4 
z= ScosZ (6-2) 
eosZ 一 乞 ，tanA 一 血 ，5 一 YR 下 加 


式 中 4 一 大 地 方位 角 , 它 是 由 过 测 站 Pi 的 子 年 面 顺 时 针 转 向 包含 P, 和 户 , 点 法 线 的 垂直 
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面 之 间 夹 角 , 数值 为 0" 一 180"; Z 一 一 大 地 天 顶 距 , 它 是 已 ; 点 法 
线 和 P,P; 方向 的 夹 角 ， 数 值 为 0" 一 90"。 

如 果 说 ， 大 地 站 心地 平 坐标 系 是 由 烟 球 法 线 ， 大 地 地 平面 
《PIXY) 及 起 始点 的 大 地 子午 面 决 定 的话 , 那 么 天 文 站 心地 平 坐 
标 系 全 由 垂 线 , 真 地 平面 及 天 文子 午 面 所 决定 的 。 同样 地 , 我 们 
把 对 过 原点 P; 的 天 文子 午 面 与 过 Pi 点 铅 垂 线 及 线 PP。 的 平 
面 之 间 的 夹 角 称 为 天 文 方位 角 , 即 a 表示 ; 把 P: 点 垂 线 与 直线 
PP 之 间 的 夹 角 称 为 天 文 天 顶 距 ， 用 Ze 表示 。 


6.7 华 标 系 间 的 关系 


6.7,1 地 球 椭 球 基本 参数 及 其 互相 关系 

地 球 椭 球 是 经 过 适当 选择 的 旋转 椭 球 。 旋 转机 球 是 椭 
圆 绕 其 短 轴 旋转 而 成 的 几何 形体 。 在 图 6 7 中 ,O 是 椭 球 中 
心 ，NS 为 旋转 轴 , a 为 长 半 轴 ，2 为 短 半 轴 。 包 含 旋转 办 
的 平面 与 椭 球 面相 截 所 得 的 椭圆 ， 叫 子午 图 《或 经 圈 ， 或 
子午 椭圆 >, 如 NKAS .旋转 椭 球 面 上 所 有 的 子午 几 的 大 小 
都 是 一 样 的 。 垂 直 于 旋转 轴 的 平面 与 椭 球 面相 截 所 得 的 
圆 ， 叫 平行 图 《或 纬 图 )， 如 QKQ' . 通过 酉 球 中 心 的 平行 
图 , 叫 赤 道 ， 如 EAE"。 赤道 是 最 大 的 平行 加 ,而 南 、 北极 
点 是 最 小 的 平行 圈 。 

旋转 椭 球 的 形状 和 大 小 常用 子午 桶 圆 的 五 个 基本 几何 参数 或 称 元 素 》 来 表示 ,它们 














6-7 








是 ， 
禄 加 的 长 半 四 < 
糖 加 的 乔 半 贡 5 
梢 国 的 启 率 一 (6-3》 
椭 回 的 第 一 篇 心率 < (6-4) 
档 图 的 第 二 偏心 率 “2 6-4 





其 中 a, 6 称 为 长 度 元 素 ; 扁 率 “反映 了 椭 球 体 的 扁平 程度 , 如 当 4a 一 5 时 ,a 二 0， 椭 球 
变 为 球体 : 当 5 减 小 时 ，a 增 大 ， 则 椭 球 体 变 扁 ， 当 5 一 0 时 ，a 二 1 时 ， 则 变 为 平面 。 因 此 
a 值 介 于 1 和 0 之 间 。 偏 心率。 和 e' 是 子午 烦 圆 的 焦点 离开 中 心 的 蝶 离 与 权 加 半径 之 比 , 它 
们 也 有 反映 椭 球 体 的 扇 平 程度 ， 偏 心率 愈 大 ， 椭 球 鳄 扁 ， 其 数值 恒 小 于 1。 

决定 旋转 椭 球 的 形状 和 大 小 ， 只 需 知 道 五 个 参数 中 的 两 个 参数 就 够 了 ， 但 其 中 至 少 有 
一 个 长 度 元 素 比如 a 或 人 ,通常 习惯 于 用 a, e’ 或 a, e? 或 4, a， 因为 其 中 包含 一 个 小 于 
1 的 重 ， 便 于 级 数 展开 。 

为 简化 书写 ,还 常 引入 以 下 符号 

a 


1 {= tanB, ¥F 一 ecos’B (6-5) 


c= 
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式 中 B 是 大 地 纬度 ; 以 后 在 11. 1 节 中 将 会 看 到 ，c 有 明确 的 几何 意义 ， 它 是 极点 处 的 子午 
线 曲 率 半 径 。 
此 外 ， 还 有 两 个 常用 的 辅助 函数 
W= vi- essimB } 
V= TTerosp 
传统 大 地 测量 利用 天 文大 地 测量 和 重力 测量 资料 推 求 地 球 椭 球 的 几何 参数 .19 世纪 以 
来 , 已 经 求 出 许多 地 球 炸 球 参数 ,比较 著名 的 有 贝 塞 尔 椭 球 《1841 年 ), 克拉 克 椭 球 (1866 
年 ), 海 福 特 椭 球 1910 年 》 和 克拉 素 夫 斯 基 楷 球 (1940 年 ) 等 。60 年 代 以 后 ， 空 间 大 地 
测量 学 的 兴起 和 发 展 ， 为 研究 地 球形 状 和 引力 场 开 性 了 新 途径 。 国 际 大 地 测量 和 地 球 物理 
联合 会 (IUGG) 已 推荐 了 更 精密 的 糖 球 参数 ， 比 如 第 16 届 IUGG 大 会 (1975 年 ) 推荐 的 
1975 国际 椭 球 参数 等 ,新 中 国 成 立 以 来 ,我国 采 用 1954 年 北京 坐标 系 应 用 的 是 克拉 索 夫 斯 
基 椭 球 ; 以 后 将 采用 的 1980 年 国家 大 地 坐标 系 应 用 的 是 1975 国际 椭 球 ， 而 全 球 定位 系统 
《GPS) 应 用 的 是 WGS-84 系 椭 球 参数 。 今 把 这 三 个 椭 球 元 素 值 列 于 表 6-1。 


(6-6) 





表 6-1 





克拉 索 夫 斯 基 椭 球体 1975 加 际 构 球 体 玛 GS-84 椭 球 体 





a 6 378 245- 000 000 000 0 {m) 


五 6 356 863.018 773 047 3 (m) 


c 6 399 698. 901 782 711 0 (m) 


6 378 140. 000 000 000 0 (Cm) 


6 356 755. 288 157 528.7 Cm) 


6 399 596. 651 988 0105 (my) 


6 378 137.000 000 000 0 {m) 


6 356 752. 314 2 Cm) 


6 399 593. 625 8 (m) 


a 1/298.3 1/298. 257 1/298. 257 223 563 
er 0. 006 693 42] 622 966 0.006 894 384 999 588 0.006 694 379 901 3 
er 0. 006 738 525 414 683 0.006 739 501 819 473 0. 006 739 496 742 27 














依 (6-3) ~ (6-6) 式 , 可 很 容易 导出 各 参数 间 的 关系 式 , 下 面 仅 以 e 和 。 的 关系 式 为 
例 作 一 推导 。 由 (6-4 及 (6-4) 式 , 得 


ap a b> 


e 一 





,2 
1 一 = 让，1 十 民 一 守 


进而 得 (1—edQ+e)=1l 6-7) 


于 是 有 
__e’ ‘2 
TT+teD °° TT-e 


其 他 元 素 间 的 关系 式 也 可 以 类 似 地 导出 。 现 把 有 关 的 关系 式 归纳 如 下 ; 
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2? (6-8) 


ei 


a=b ITe, b=a /i—e 
c=avVI+e, a=c Vi—e 
ee ViTe, e~e Vi 《6-9) 
V=W vise, W=V /Ie 
Erma a 2a 
此 外 ， 还 有 关系 式 
Wo VITe.Vo (ty 


V= /Few (WW C6-10) 
W’:= 1 esimnB = (1 — eV 
Vi=1+¥ = (+ ed)W? 
6.7.2 子午 平面 坐标 系 同 大 地 沧 标 系 及 妆 化 沧 标 系 的 关系 
首先 研究 子午 平面 坐标 系 同 大 地 坐标 系 的 关系 。 
在 这 两 个 坐标 系 中 ,二 是 相同 的 , 因此 , 问题 在 
于 推 求 zx，y 同 召 的 关系 。 
如 图 6-8 所 示 , 过 PP 点 作法 线 Pr, 它 与 工 轴 之 
夹 角 为 B, 过 P 点 作 子 午 圈 的 切线 TP, 它 与 x 轴 的 
夹 角 为 (90° 十 B8)。 由 解析 几何 学 可 知 , 该 夹 角 的 正 
切 值 叫 曲 线 在 忆 点 处 之 切线 的 斜率 , 它 等 于 曲线 在 


该 点 处 的 一 阶 导 数 : 


伴 = tan(90° + B)=— eotB (6-11) 
Ea 


又 由 于 PP 点 在 以 O 〇 为 中 心 的 子午 椭圆 上 , 故 它 
的 直角 坐标 +z，y 必 满 足下 面 方程 











所 十 损 一 (6-12) 
上 式 对 工 取 导数 ， 得 
dy 人 - 
下 = 一 到 3 《6-13) 
将 此 式 同 (6-11〉 式 比较 可 得 
cotB 一 包 .三 一 (一 <) 三 
« >» 3 
所 以 y= zx(1 — etanB (6-14) 


将 上 式 代 入 6-12》 式 中 ， 得 
,x eV)tamB _ 
HB 
用 a*cos*8 乘 上 式 两 边 ， 得 
zt{costB + (1 一 et)sin?B} = acos’B 


1 (6-15) 


或 
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(1 一 esin’B) = a?cos’B 
由 此 得 
z= acosB acosB 
v1— esnB W 
将 上 式 代 入 (6-14) 式 中 得 








a —e)sinB a , bsinB 
2 三 = le)sinB= 
viesnB W Vv 


《6-16) 及 《6-17)〉 式 即 为 子午 面 直角 坐标 xz，y 同 大 地 纬度 B 的 关系 式 。 
如 果 设 Pz 一 N (CN 的 意义 在 11. 1 节 中 解释 )， 由 图 直接 看 出 


T= NeosB 
与 《6-16》 式 比较 ,可知 
-多 
于 是 有 
y= N(— ed)sinB 
又 由 图 直接 看 出 


y= PQsinB 
与 《6-20) 式 比较 可 知 
PQ = NG — ce’), 
显然 
Qn = Ne 


《6-16> 


(6-17) 


(6-18) 


(6-19) 


(6-20) 


C6-21) 


(6-22) 


《6-23) 


以 上 二 式 , 指明 了 法 线 Pr 在 赤道 两 侧 的 长 度 ， 知道 这 个 结论 , 对 今后 某 些 公式 推导 是 


比较 方便 的 。 
其 次 研究 子午 平面 直角 坐标 系 同 归 化 纬度 坐标 系 的 关系 。 
与 上 述 推导 相仿 ， 由 图 6-5 可 知 ， 


他 一 QCOSU 
将 上 式 代 人 椭圆 方程 
1 
更 ， 珠 
得 y = bsina 


6.7.3 空间 直角 坐标 同 子午 面 直角 坐标 系 的 关系 


(6-24) 


(6-25) 


注意 到 留 6-2 及 图 6-3 中 ， 空 间 直 角 坐 标 系 中 的 P,P 相当 于 子午 平面 直角 坐标 系 中 的 
y， 前 者 的 OP: 相当 于 后 者 的 z， 并 且 二 者 的 经 度 工 相同 。 于 是 由 图 6-2 直接 可 以 得 到 


X= zreosL 
Y= zsinL | 
Z=y 
6.7,4 ”空间 直角 举 标 系 同 大 地 坐标 系 、 归 化 纬度 坐标 系 的 关系 
首先 研究 空间 直角 坐标 系 柯 大 地 坐标 系 关系 。 
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(6-26) 


将 (6-18) 式 及 (6-20) 式 代 入 上 式 ， 易 得 
X= NeosBeosL | 








了 一 NeosBsinL {6-27) 
Z=N(— ei)sinB 
如 果 将 (6-16》 式 及 (6-17》 式 代入 ， 则 得 

X= 2 
_ ecosB ， 

Y= sinL 《6-287 
_ ésinB 

2=7 





显然 矢量 
PP 一 Po 十 H, {6-29) 
xX cosBcosLl 
由 于 po = 日 一 "| cosBsinL | (6-30) 
{1 — e’)sinB. 
外 法 线 单位 矢量 
cosBcosl 
n= | (6-31) 
sinB 
因此 有 式 
(N+ 再 ?cosBcos 工 
p= 昌 = 区 十 HycosBsinL | (6-32) 
NC — e’) + HjsinB. 


当 已 知己 点 的 空间 直角 坐标 计算 相应 大 地 坐标 时 ， 对 大 地 经 度 工 有 式 
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亏 一 arctan 一 


~“ MI 


或 工 一 arsin 了 于 寺 06-33) 
或 Larccos 一 
XTY 


大 地 纬度 B 的 计算 比较 复杂 ,通常 采用 迄 代 法 ,如 
图 6-10。PP”"=2Z,， OP"~= VXI+Y?, PP"=OKp= Z 
NersinB，OQ 一 Ne?cosB， 由 图 可 知 








Z + Ne'sinB 
B= - 

tan. i 《6-347 
或 cotB = Me +Y — NecosB + NeeosB 《6-357 
(6-34》 式 右 端 有 待定 量 召 ， 需 要 和 迭代 计算 。 选 代 时 可 

2 } of 
取 tanB, 一 RT 用 B 的 初 值 B 计算 Ni 和 
sinB;, 按 (6-34) 式 进行 第 二 次 迭代 , 直至 最 后 两 次 如 
值 之 差 小 于 允许 误差 为 止 。 g10 
当 已 知 大 地 纬度 B 时 ， 按 下 式 计算 大 地 高 和 
H= -NI 《6-36》 

或 H= HN (6-37) 


由 于 (6-34) 式 左 、 右 两 端 具 有 不 同 的 三 角 函 数 ， 这 对 于 迭代 很 不 方便 。 为 克服 这 一 缺 
点 ， 建 议 采 用 下 面 的 迭代 公式 : 
由 于 11.1.2 节 中 (11-14) 及 本 节 《6-6) 式 ， 














c 
N=—— (6-38) 
v1I+ecosB 
HB — 1+ tan:B (6-39) 
将 它们 代入 《〈6-34) 式 ， 经 整理 则 得 
tanB 一 一 人 二 十 certanB (6-40) 
RT VT. ViTe tamB 
因此 Pr 《6-41) 
点 十 如 
加 eet , 
1 《6-42) 
式 中 to 3 p 和 


右前 一 次 迭代 值 ,， 第 一 次 选 代 令 # 二 to。 
其 次 研究 空间 直角 坐标 系 同 归 化 纬度 坐标 系 的 关系 。 
将 〈6-24)、(6-25) 式 代入 《6-26) 式 ， 易 得 
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X= acosucosL | 








了 = acosusinL, (6-43) 
Z = bsinu 
这 就 是 空间 直角 坐标 系 同 归 化 纬度 坐标 系 之 间 的 关系 式 。 
6.7.5 大 地 纬度 吾 ， 归 化 纬度 xx， 地 心 纬度 % 之 间 的 关系 
首先 研究 召 和 * 之 间 的 关系 。 
由 于 X=acosu, y= bsinu 
工 一 总 cos8， y= 部 一 esin:B) 
故 sinu 一 2 六 和 sinB (6-44) 
cosu 一 南 cosB (6-45) 
sinB =Vsinu {6-46) 
cosB —Weosu (6-47) 
tant 一 VI — etanB (6-48) 
其 次 研究 w、# 之 间 的 关系 。 
二 之 
由 于 tang 二 地 
又 之 = VI— etanu 
因此 得 到 tang = VIT— eztant {6-49) 
最 后 研究 B、# 之 间 的 关系 。 
将 (6-48》 式 代入 《6-49) 式 ， 易 得 
tang = (1 一 e?)tanB 
下 面 把 公式 汇总 如 下 : 
tanB = VI + etanu = (1 + etang (6-50) 
tanu = V1 — eitanB = VI 十 ertang (6-51) 
tang =(1— eV)tanB = V] — etanw (6-52) 


从 上 可 见 ， 大 地 纬度 、 地 心 纬度 、 归 化 纬度 之 间 的 差异 很 小 ， 经 过 计算 ， 当 8 二 45° 时 
(五 一 zx 一 5 9 


(ze 一 区 mx 一 5.'9 (6-53) 
(B — $m = 11.'8 
且 有 关系 B>u>$ (6-54) 


6.7.6 秋 线 偏差 ， 大 地 坐标 系 同 天 文 坐 标 系 的 头条 

大 地 坐标 同 天 文 坐 标的 区 别 主要 是 由 同一 点 的 法 线 和 垂 线 不 一 致 ， 亦 即 由 垂 线 偏差 引 
起 的 。 为 了 实现 这 两 种 坐标 的 相互 换算 必须 首先 来 研究 垂 线 偏 差 。 

地 面 一 点 上 的 重力 向 量 8 和 相应 椭 球 面 上 的 法 线 向 量 n 之 间 的 夹 角 定义 为 该 点 的 垂 线 


偏差 。 很 显然 ， 根 据 所 采用 的 椭 球 不 同 可 分 为 绝对 垂 线 偏差 及 相对 秋 线 偏差 ， 垂 线 同 总 地 
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球 椭 球 或 参考 椭 球 〉 法 线 构 成 的 角度 称 为 绝对 或 相对 ) 垂 线 偏差 ， 它 们 统称 为 天 文大 
地 垂 线 偏差 ,另外 ,我 们 把 实际 重力 场 中 的 重力 向 量 g 同 正常 重力 场 中 的 正常 重力 向 量 7 之 
间 的 夹 角 称 为 重力 垂 线 偏 差 。 在 精度 要 求 不 高 时 ， 可 把 天 文大 地 垂 线 偏差 看 做 是 重力 乏 线 
偏差 。 换 句 话说， 可 把 总 的 地 球 椭 球 认为 是 正常 桥 球 。 然 而 ， 在 高 精度 测量 中 ， 应 该 注意 
到 正常 彬 球 的 力 线 与 总 地 球 椭 球 法 线 是 有 区 别 的 。 区 别 大 小 与 地 于 形状、 与 点 的 高 程 及 位 
置 有 关 。 在 这 里 ,我 们 主要 研究 天 文大 地 垂 线 偏差 。 

如 图 6-11 所 示 ， 以 测 站 O 为 中 心 作 任 意 半径 的 辅助 球 。 图 中 ,uw 是 垂 线 偏差 $、7 分 














图 6-11 


别 是 x 在 子午 图 和 卵 西 图 上 的 分 量 ， 在 任意 午 直 面 的 投影 分 量 : 

ua = Ecos4 十 in4 (6-55) 
式 中 4 一 一 投影 面 的 大 地 方位 角 。 在 特殊 情况 下 ， 当 4 二 0",， ws 二 4， A 一 90", wu 二 7, 根据 
定义 








一 旦 十 于 (6-56) 
其 他 点 、 线 均 己 在 图 上 注 明 。 
由 图 可 知 ， §=90—B— (90—H=p—B {6-57) 
又 由 球面 直角 三 角形 Z122P 得 
sin(A 一 工 ) 一 


由 于 (4 一 工 )、? 均 是 小 角 ， 故 得 


siny 一 sin7 
Sin(g0" 一 网 cosp 


7= (4— Lcosp 《6-58》 
(6-57)、(6-58) 式 称 为 垂 线 偏差 公式 ， 若 已 知 一 点 的 天 文 和 大 地 经 、 纬 度 ， 即 可 算出 牌 线 
偏差 。 
由 以 上 两 式 可 以 写成 








B=9p—€ 
了 一 一 Ysec9 
上 式 称 为 天 文 纬度 、 经 度 同 大 地 纬度 、 经 度 的 关系 式 。 若 已 知 一 点 的 垂 线 偏差 ， 依据 上 式 ， 
便 可 将 天 文 纬度 和 经 度 换算 为 大 地 纬度 和 经 度 。 通 过 垂 线 偏 差 把 天 文 坐 标 同 大 地 坐标 联系 
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《6-59》 





起 来 二 ， 从 而 实现 两 种 坐标 的 互相 转换 。 
在 这 里 ， 我 们 不 如 推导 ， 直 接 给 出 天 文 方位 角 “ 归 算 为 大 地 方位 角 4 的 公式 ， 
4 一 ea 一 从 一 ZL)sinp 一 (6sin4 一 yosA)cotZ# (6-60) 
式 中 右 端 第 二 项 一 (一 上)sinyp 只 与 点 的 位 置 有 关 ， 与 照 准点 的 方位 及 天 项 距 无 关 ; 第 三 项 
一 (fsin4 一 ?cos4) cotZx 与 照 准点 方位 及 天 项 虑 有 关 。 在 通常 情况 下 , 由 于 垂 线 偏差 一 般 
小 于 10”， 当 Zx 一 90" 时 ， 第 三 项 改正 数 不 过 百 分 之 几 秒 ， 故 可 把 此 项 略 去 ， 得 到 简化 公式 
A=a— MA— IL)cosgp (6-61) 
或 A=a— nang (6-62) 
以 上 三 个 公式 是 天 文 方位 角 归 算 公式 ， 也 由 拉 普 拉 斯 方程 。 
由 天 文 天 顶 距 Z, 妇 算 大 地 天 项 眶 的 公式 
Z 一 Zuo 十 6cos4 十 ysin4 《6-637 
地 面 不 同 点 的 垂 线 偏差 不 同 是 由 许多 因素 引起 的 。 它 们 的 变化 一 般 说 来 是 平稳 的 ， 在 
大 范围 内 具有 系统 性 质 ， 垂 线 偏差 这 种 总 体 上 的 变化 主要 是 由 大 地 水 准 面 的 长 波 和 所 采用 
的 精 球 参数 等 原因 所 致 。 除 此 之 外 ， 垂 线 偏差 在 基 些 局 部 还 具有 突变 的 性 质 ， 且 有 很 大 幅 
度 ， 这 主要 是 由 于 地 球 内 部 质量 密度 分 布 的 局 部 变化 ， 高 山 、 海 沟 及 其 他 不 同 地 狐 等 因素 
引起 的 。 





























§7 高 程 系 统 


7.1 一 般 说 明 


为 了 表达 地 球 自然 表面 点 相对 地 球 椭 球 的 空间 位 置 ， 除 采用 椭 球 坐标 ( 即 大 地 经 度 及 
纬度 ) 外， 还 要 应 用 大 地 高 寺 。 点 的 高 程 对 地 魏 研 究 及 工程 建筑 物 勘测 、 设 计 、 施 工 等 都 
具有 重要 意义 。 同 时 高 程 对 于 大 地 测 重 成 果 向 椭 球 面 归 算 ， 坐 标 框架 的 建立 及 其 互相 变换 
等 也 是 必 不 可 少 的 。 

由 (6-1) 式 可 知 , 大 地 高 由 两 部 分 组 成 ; 地 形 高 部 
分 (会 Hs# 或 Hz) 及 大 地 水 准 面 〈 或 似 大 地 水 准 面 ) 
高 部 分 。 地 形 高 基本 上 确定 车 地 球 自然 表面 的 地 往 ， 大 
地 水 准 面 高 度 又 称 大 地 水 准 面 差距 , 似 大 地 水 准 面 高 度 
又 称 高 程 异 常 ,它们 基本 上 确定 着 大 地 水 准 面 或 似 大 地 
水 准 面 的 起 伏 , 在 这 里 我 们 主要 研究 用 几何 水 准 测量 方 
法 确定 地 形 高 的 基本 内 容 。 

在 8 4 中 已 经 讲 到 水 准 面 是 不 平行 的 。 而 几何 水 准 
测量 是 依据 水 准 面 平行 的 原理 测量 高 差 的 , 如 图 7-1 所 
示 , 设 由 O 一 4 一 B 路 线 用 水 准 测量 方法 得 到 B 点 的 高 
程 





H,— Dan 
而 由 O 一 N 一 B 线路 得 到 B 点 高 程 
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Hi = DA 
由 于 水 准 面 不 平行 ,对 应 的 Ah 和 Ah' 不 相等 .这 样 经 过 不 同 路 线 测 得 B 点 的 高 程 也 就 不 同 ， 
即 B 点 高 程 不 是 惟一 确定 的 ,产生 了 多 值 性 ,对 于 水 准 闭合 环线 0 一 4 一 B 一 N 一 O 来 说 ,由 
于 如 天 刀 ,即便 水 准 测 量 没有 误差 , 水 淮 环 线 高 程 打 合 差 也 不 等 于 零 。 这 种 由 水 准 面 不 平 
行 而 引起 的 水 准 环线 闭合 差 ， 称 为 理论 闭合 差 。 
为 了 解决 水 准 测量 高 程 多 值 性 的 问题 ， 必 须 引进 高 程 系统 。 在 大 地 测量 中 ， 定 义 下 面 
三 种 高 程 系统 正高， 正常 高 及 力 高 高 程 系统 。 


7.2 正高 系统 


正高 系统 是 以 大 地 水 准 面 为 高 程 基准 面 ， 地 面 上 任 一 点 的 还 高 系 指 该 点 沿 垂 线 方向 至 
大 地 水 准 面 的 距离 ， 如 图 7-1 所 示 ， 地 面 点 8 的 正高 设 为 FE， 则 


HE SAH= 人 far (7-1) 
Cs CE 
式 中 ，C 是 从 C 到 B 的 积分 区 间 。 


当 两 水 准 面 无 限 接近 时 ， 其 位 能 差 可 以 写 为 
gdh =gsdH (7-2) 





由 此 得 ae dh {7-3) 


& 为 水 准 路 线 上 相应 于 dh 处 的 重力 ,ge 为 沿 妃 点 垂 线 方向 上 相应 于 dH 处 的 重力 。 将 上 式 
代入 (7-1) 式 , 得 
三 = [dn= | dk (7-4) 


ca oap 


沿 垂 线 上 的 重力 g* 在 不 同 深度 处 有 不 同 数值 ， 取 其 平均 值 ， 则 有 式 
FE 一 了 | gdh (7-5) 


OA 
由 上 式 可 知 ,， 正 高 是 不 依 水 准 路 线 而 异 的 ， 这 是 因为 式 中 gs 是 常数 ; eu 是 过 如 点 的 水 
准 面 与 起 始 大 地 水 准 而 之 间 位 能 差 ,也 不 随 路 线 而 异 . 因此 ,正高 是 一 种 惟一 确定 的 数值 ， 
可 以 用 来 表示 地 面 点 高 程 , 但 由 于 g2 是 随 着 深入 地 下 深度 不 同 而 不 同 , 并 与 地 球 内 部 质量 
有 关 , 而 内 部 质量 分 布 及 密度 是 难以 知道 的 , 所 以 gs 不 能 精确 测定 , 正高 也 不 能 精确 求 得 。 


7.3 正常 高 系统 


将 正高 系统 中 不 能 精确 测定 的 g? 用 正常 重力 总 代替， 便 得 到 另 一 种 系统 的 高 程 ， 称 

其 为 正常 高 ， 用 公式 表达 为 
有 = 点 [eu 《7-6) 

式 中 & 由 沿 水 准 测量 路 线 的 重力 测量 得 到 ; dh 是 水 准 测量 的 高 差 ， 如 是 按 正常 重力 公式 
(4-88) 算得 的 正常 重力 平均 值 , 所 以 正常 高 可 以 精确 求 得 ,其 数值 也 不 随 水 准 咯 线 而 异 , 是 
惟一 确定 的 。 因 此 ， 我 国 规 定 采 用 正常 高 高 程 系统 作为 我 国 高 程 的 统一 系统 。 

下 面 推导 正常 高 高 差 的 实际 计算 公式 。 
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将 重力 g 写成 下 面 的 形式 
吾 一 区 十 维 一 准 十 7 一 7 《7-7) 
式 中 了》 用 (4-88》 式 计算 。 在 有 限 路 线 上 ， 可 以 认为 正常 重力 是 线性 变化 ， 因 此 可 认为 总 


是 去 机 s 处 的 > 值 ， 即 了 2 一 《只 一 0. 3086 {其 )， 进 而 





有 一 8 十 六 一 (8 一 0.3086， 2 十 (7 — 0.3086H)—Y 


一 冶 十 (一 六) 十 (一 轨 十 和 3086C3 一 五) (7-8) 
分 项 积分 得 到 
下 -pa 学 fw ua 
ce a 
可 近似 地 写成 : 


Ha _ (一 
[党 -D4 学 -入 -0 


因此 ， 有 正常 高 计算 公式 : 
一 [ah 十 吉 ]0 一 20d 十 才 | 一 Da (7-9) 
™ moan 


oan 


上 上 式 右 端 第 一 项 是 水 准 测量 测 得 的 高 差 , 这 是 主 项 ;第 二 项 中 的 XY。 是 沿 O 一 4 一 8 水准 路 线 
上 各 点 的 正常 重力 值 ， 随 纬度 而 变化 ， 亦 即 % 天 兴 ， 所 以 第 二 项 称 为 正常 位 水 准 面 不 平行 
改正 数 。 第 一 、 二 项 之 和 称 为 概略 高 程 。 第 三 项 是 由 正常 位 水 位 面 与 重力 等 位 面 不 一 致 引 
起 的 ， 称 之 为 重力 异常 改正 项 。 

当 计 算 两 点 高 差 时 ， 有 式 


HH 各 一旦 和 = [a 十 使 je 一 Yah 一直 二 xed}+ 


使 ME 一 Dah 去 /< 一 as} (7-10) 


将 上 式 右 端 第 二 、 三 大 项 分 别 用 ce 和 4 表示 ， 则 
— H#= [dst+eta (7-11) 


加 
上 式 中 称 为 正常 位 水 准 面 不 平行 引起 的 高 差 改正 , 4 称 为 由 重力 异常 引起 的 高 差 改正 ， 经 
过 < 和 改正 后 的 高 差 称 为 正常 高 高 差 。 

下 面 推导 和 4 的 计算 公式 。 千本 < 的 计算 公式 。 


由 于 一 直 [™— 75dk 一 二 全 一 TCDdR 





= 过 和 一 28) 归 一 1%- 2)d 十 芒 | — 7 + 7 — Ydh 一 


去 二 | om — x4)dh 
Wi 
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= 去 Jo — 78)dh + 闯 je 一 79d 十 鸽 | 0 — 7 dh — 
"Ag 


关 
去 [0 一 ?094 
oa 
于 是 








< 去/ dh 二 和 吉 和 Hf 入 = 党 [06 一 27d 07-12) 
上 或 让 最 后 一 项 数值 和 小 ,可 咯 去 ， 第 一 项 在 A、B 间 虹 不 大 的 情况 下 ， 可 认为 旺 纺 性 
变化 ,X 可 用 平均 值 代 将 ， 亦 即 为 == 去 《23 十 党 )， 则 








六 [0 一 ”0h 一夫 点 ( 闻 SE 
加 
一 
= 一 一 过 (7-13) 
yh 
这 样 一 如 志 过 ( 健 + 
YYy¢ 
一 一 “了 2 五。 (7-14) 


式 中 五 ,为 4、B 两 点 平均 高 度 《可 用 近似 值 代 着 ,73 一 74 一 AY。 又 由 (4-83) 式 可 知 , 车 
忽略 右 晴 第 三 项 《 即 售 sin?2p 项 )， 并 令 sin*p 一 去 一 各 cos29， 则 把 它 改写 成 
为 =X[I 十 p( 寺 一 于 cos2m] 
一 泌 [1 十 二 8 一 到 Ecosz 由 (7-15) 
当 8 一 全 "时 ， 得 yur 一 《1 十 去)。 因 此 上 式 可 写成 
2 一 sl 一 到 " 六 cos3p 
将 有 关 数 值 代 入 ， 于 是 


7, = 980 616(] 一 0. 002644cos29) (7-16) 
因此 对 上 式 取 微 分 得 
dyo 一 980 616 X 0.002644 X 2sin2p 昨 
亦 即 Ay 一 1. 508344sin2p X Ag 《7-17) 


当 (7-14) 式 中 的 22 以 我 国平 均 纬度 9 一 35" 代 人 算得 六 一 980 616X (1 一 

0. 002644cos70") 一 979773。 将 以 上 关系 式 及 数据 代 人 (7-14) 式 ， 得 的 最 后 计算 公式 : 
e = 0.0000015395sin2p, * Ag H, (7-18) 

或 =—— AAY .五 。 (7-19) 
式 中 名 是 4、B 两 点 平均 纬度 , 系数 4 可 按 9 在 水 准 测量 规范 中 查 取 , AY 一 pp 一 是 4、 
妃 商 点 的 纬度 差 ， 以 分 为 单位 。 

轨 来 推导 计算 入 的 公式 。 
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由 于 1- 直 | 一 D 由 一直 [ 一 as 
OB ™ 


G4 


= 去 [ Cg — Ph 而 | ee 一 ah 十 
"oa oa 
去 [ (他 一 41 一 去 | — pdh 
Oa 64 


4 一 区 
= 直 | (一 Wh 十 往 2| (8 一 Ddh (7-20) 
AB ™ Wi 


上 式 中 第 二 项 数值 很 小 , 可 忽略 。 第 一 项 当 4、B 间 弃 不 大 时 , 可 视 (g 一 7) 同 dh 呈 线 性 
变化 , 故 可 取 平 均值 (g 一 7)。 代替 。4 路 线 上 的 正常 重力 冯 也 可 近似 等 于 BB 点 的 况 , 因 
此 上 式 变 为 


= - 
4= 过 [ce adh (7-21) 
求 积分 ， 得 
I 
4A= a AH {7-22) 


和 


上 式 即 为 重力 异常 改正 项 的 计算 公式 。 为 便于 计算 ， 还 可 作 进一步 改 化 ， 若 令 
次 一 10: 一 Ar = 105(1 一 Ar ,10-9CmGal) 
并 把 此 式 代 人 上 式 ， 则 得 


一 > 

1= EF AH = (ga AH 10-0 十 A7 1079 (7-23) 

令 Cg—7) AH.10 (7-24) 
DC A710 (7-25) 

则 得 A=C+D C7-26) 


此 式 为 计算 重力 异常 项 改正 的 最 后 公式 。 计 算 时 《g 一 7)s 以 毫 优 (mGal) 为 单位 ， 取 至 
0. ImGal。AH 是 A、B 两 点 间 的 高 差 ， 取 整 米 ,C 的 单位 与 AE 相同 。 

从 上 可 见 ， 正 常 高 与 正高 不 同 ， 它 不 是 地 面 点 到 大 地 水 蕉 面 的 距离 ， 而 是 地 面 点 到 一 
个 与 大 地 水 准 面 极为 接近 的 基准 面 的 距离 ， 这 个 基准 面 称 为 亿 大 地 水 准 面 。 因 此 ， 似 大 地 
水 准 面 是 由 地 面 没 垂 线 向 下 量 取 正 常 高 所 得 的 点 形成 的 连续 曲面 ， 它 不 是 水 准 面 ， 只 是 用 
以 计算 的 辅助 面 。 因此， 我 们 可 以 把 正常 高 定义 为 以 似 大 地 水 准 面 为 基准 面 的 高 程 。 

下 面 我 们 来 分 析 一 下 正高 Hx 和 正常 高 Hs 二 者 的 差异 。 由 〈7-5)、(7-6) 式 可 知 ， 





2 十 五 一 琵 
因此 Hs — BH = + 
Em Bn 
ys 
=Hs— 于 Ta {7-27) 


因此 ， 对 任意 一 点 正常 高 和 正高 之 差 ， 亦 即 任意 一 点 似 大 地 水 准 面 与 大 地 水 准 面 之 差 的 差 


值 是 : 
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加 





Hs — Hs 一 各 (7-28) 
假设 山区 gs 一 7 二 500mGal， 太 # 一 8km， 则 得 
Ha — Ha = .Hs ~ am 
在 平原 地 区 gs 一 7 一 50mGal，H8 一 500m， 则 得 
He 一 一 四 二 Rs = 2, 5cm 


在 海水 而 上 Wo 一 Wo 一 | gdh 一 0， 故 Hs 一 Hs， 妈 正常 高 和 正高 相等 。 这 就 是 说 在 海洋 本 


上 ， 大 地 水 准 面 和 似 大 地 水 准 面 重合 。 所 以 大 地 水 准 面 的 高 程 原点 对 似 大 地 水 准 面 也 是 适 
用 的 。 


7.4 力 高 和 地 区 力 高 离 程 系 统 
者 将 正高 或 正常 高 定 义 公式 用 于 同 -重力 位 水 准 面 上 的 A、B 两 点 ， 由 于 此 两 点 的 
gan 和 | ap 相等 ,而 2 与 如 或 治 与 汉 不 等 ,所 以 在 同一 个 重力 位 水 准 面 上 两 点 的 正 


高 或 正常 高 是 不 相等 的 , 比如 对 南北 狭长 450km 的 贝加尔 湖 , 湖面 上 南北 两 点 的 高 程 差 可 
达 0. 16m, 远 远 超过 了 测量 误差 。 这 种 情况 往往 给 某 些 大 型 工程 建设 的 测量 工作 带 来 不 便 。 
假如 建设 一 个 大 型 水 库 ， 它 的 静止 水 面 是 一 个 重力 等 位 面 , 在 设计 、 施 工 、 放 样 等 工作 中 ， 
通常 要 求 这 个 水 面 是 一 个 等 高 面 。 这 时 若 继续 采用 正常 高 或 正高 显然 是 不 合适 的 。 为 了 解 
决 这 个 矛盾 ， 可 以 采用 所 谓 力 高 系统 ， 它 按 下 式 定义 
HS 一 夫 gdh (7-29) 

也 就 是 说 , 将 正常 高 公式 中 的 74 用 纬度 45" 处 的 正常 重力 ys 代替 , 一 点 的 力 高 就 是 水 准 面 
在 纬度 45° 处 的 正常 高 。 

但 由 于 工程 测量 一 般 范围 都 不 大 ， 为 使 力 高 更 接近 于 该 测 区 的 正常 高 数值 ， 可 采用 所 
谓 地 区 力 高 系统 ， 亦 即 在 〈?-29) 式 的 ys 用 测 区 某 一 平均 纬度 ?处 的 加 来 代 莹 ， 有 

1 


4 
= | es (7-30) 


在 (7-29) 及 (7-30) 式 中 ,由 于 yw、 为 及 | gdh 都 是 一 个 常数 ， 所 以 就 保证 了 在 同一 水 准 


面 上 的 各 点 高 程 都 相同 。 
由 (7-30) 和 (7-6) 式 可 求 得 力 高 和 正常 高 的 差异 ， 用 公式 可 表达 为 
Ha— He = FH (7-31) 


四 








例如 ， 设 办 一 % = 0. 5cm/s?， Hs 一 2km， 并 采用 ?Ys 一 980cm/s”"， 得 
五 一 He= 1m 
力 高 是 区 域 性 的 , 主要 用 于 大 型 水 库 等 工程 建设 中 , 它 不 能 作为 国家 统一 高 程 系 统 。 在 
工程 测量 中 , 应 根据 测量 范围 大 小 , 测量 任务 的 性 质 和 目的 等 因素 , 合理 地 选择 正常 高 , 力 
高 或 区 域 力 高 作为 工程 的 高 程 系统 。 
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7.5 国家 高 程 基准 


7.5.1 高 程 基准 面 

高 程 基准 面 就 是 地 面 点 高 程 的 统一 起 算 面 ， 由 于 大 地 水 准 面 所 形成 的 体形 一 大 地 体 
是 与 整个 地 球 最 为 接近 的 体形 ， 因 此 通常 采用 大 地 水 准 面 作为 高 程 基准 面 。 

大 地 水 准 面 是 很 想 海洋 处 于 完全 静止 的 平衡 状态 时 的 海水 面 ， 并 延伸 到 大 陆地 面 以 下 
所 形成 的 闲 合 曲 面 。 事实 上 ， 海 洋 受 着 潮 沙 、 风 力 的 影响 ， 永 远 不 会 处 于 完全 静止 的 平衡 
状态 ， 总 是 存在 着 不 断 的 升降 运动 ,但 是 可 以 在 海洋 近 崖 的 一 点 处 竖立 水 位 标尺 ， 成 年 累 
月 地 观测 海水 面 的 水 位 升降 ,根据 长 期 观测 的 结果 可 以 求 出 该 点 处 海洋 水 面 的 平均 位 置 ,人 
们 假定 大 地 水 准 面 就 是 通过 这 点 处 实测 的 平均 海水 面 。 

长 期 观测 海水 面 水 位 升降 的 工作 称 为 验 潮 ， 进 行 这 项 工作 的 场所 称 为 验 潮 站 。 

根据 各 地 的 验 潮 结果 表明 ， 不 同 地 点 的 平均 海水 面 之 间 还 存在 着 差异 ， 因 此 ， 对 于 一 
个 国家 来 说 ， 只 能 根据 一 个 验 潮 站 所 求 得 的 平均 海水 面 作为 全 国 高 程 的 统一 起 算 面 一 一 高 
程 基准 面 。 

在 新 中 国 成 立 前 ， 我 国 曾 在 不 同时 期 以 不 同方 式 建立 坎 门 、 吴 浴 口 、 青 岛 和 大 连 等 地 
验 潮 站 , 得 到 不 同 的 高 程 基准 面 系统 。 在 新 中 国 成 立 后 的 1956 年 我 国 根据 基本 验 潮 站 应 具 
备 的 条 件 ， 对 以 上 各 验 潮 站 进行 了 实地 调查 与 分 析 ， 认 为 青岛 验 潮 站 位 置 适中 ， 地 处 我 国 
海岸 线 的 中 部 ， 而 且 青 岛 验 潮 站 所 在 港口 是 有 代表 性 的 规律 性 半日 潮 港 ， 又 避 开 了 江河 人 
海口 ， 外 海 海面 开阔 ， 无 密集 岛屿 和 浅滩 ,海底 平坦 ,水 深 在 10m 以 上 等 有 利 条 件 ， 因 此 
1957 年 确定 青岛 验 潮 站 为 我 国 基本 验 潮 站 , 验 潮 并 建 在 地 质 结构 稳定 的 花 岗 石 基 岩 上 ， 以 
该 站 1950 年 至 1956 年 ? 年 间 的 潮 沙 资料 推 求 的 平均 海水 面 作为 我 国 的 高 程 基准 面 。 以 此 
高 程 基准 面 作为 我 国 统一 起 算 面 的 高 程 系统 ， 名 谓 “1956 年 黄海 高 程 系统 ”。 

“1956 年 黄海 高 程 系 统 ” 的 高 程 基准 面 的 确立 ， 对 统一 全 国 高 程 有 其 重要 的 历史 意义 ， 
对 国防 和 经 济 建设 、 科 学 研究 等 方面 都 起 了 重要 的 作用 。 但 从 潮汐 变化 周期 来 看 ， 确 立 
“1956 年 黄海 高 程 系统 ”的 平均 海水 面 所 采用 的 验 潮 资 料 时 间 较 短 , 还 不 到 潮汐 变化 的 一 个 
周期 (一 个 周期 一 般 为 18. 61 年 ), 同时 又 发 现 验 潮 资料 中 含有 粗 差 , 因此 有 必要 重新 确定 
新 的 国家 高 程 基准 。 

新 的 国家 高 程 基准 面 是 根据 青岛 验 潮 站 1952 一 1979 年 中 取 19 年 的 验 潮 资料 计算 确 
定 ， 将 这 个 高 程 基准 面 作为 全 国 高 程 的 统一 起 算 面 ， 称 为 “1985 国家 高 程 基准 ”。 

7.5.2 水 准 原点 

为 了 长 期 、 补 固 地 表示 出 高 程 基准 面 的 位 置 ， 作 为 传递 高 程 的 起 算 点 ， 必 须 建 立 稳固 
的 水 准 原点 ， 用 精密 水 准 测量 方法 将 它 与 验 潮 站 的 水 准 标尺 进行 联 测 ， 以 高 程 基准 面 为 零 
推 求 水 准 原点 的 高 程 , 以 此 高 程 作为 全 国 各 地 推算 高 程 的 依据 。 在 “1985 国家 高 程 基准 ” 系 
统 中 ,我 国 水 准 原点 的 高 程 为 72. 260m 。 

我 国 的 水 准 原点 网 建 于 青岛 附近 ， 其 网 点 设置 在 地 之 比较 稳定 ， 质 地 坚硬 的 花 岗 石 基 
岩 上 。 水 准 原点 网 由 主 点 -一 原点 、 参 考点 和 附 点 共 6 个 点 组 成 。 水准 原点 的 标 石 构造 如 
图 7-2 所 示 。 

“1985 国家 高 程 基 准 ” 业 经 国家 批准 ,并 从 1988 年 1 月 1 日 开始 启用 , 今后 凡 涉 及 高 


程 基准 时 ， 一 律 由 原来 的 “1956 年 黄海 高 程 系统 ” 改 用 “1985 国家 高 程 基准 ”。 由 于 新 布 
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测 的 国家 一 等 水 准 网 点 是 以 “1985 国家 高 程 基 准 ” 起 算 的 ,因此 ， 
今后 凡 进行 各 等 级 水 准 测量 、 三 角 高 程 测 重 以 及 各 种 工程 测量 ， 
尽 可 能 与 新 布 测 的 国家 一 等 水 准 网 点 联 测 ， 亦 即使 用 国家 一 等 ” 铜 盖 
水 准 测量 成 果 作 为 传 算 高 程 的 起 算 值 ， 如 不 便于 联 测 时 ， 可 在 
“1956 年 黄海 高 程 系统 ”的 高 程 值 上 改正 一 固定 数值 , 而 得 到 以 
“1985 国家 高 程 基准 ”为 准 的 高 程 值 .由 于 1956 年 黄海 平均 海水 
面 起 算 的 我 国 水 准 原点 的 高 程 为 72, 289m, 因此 *1985 国家 高 程 85cm 
基准 ”与 “1956 国家 高 程 基准 ”之 间 的 转换 关系 为 
Hss = Hss 一 0.029m (7-32) 

式 中 : Hs、 五 分别 表 示 新 、 旧 高 程 基准 水 准 原 点 的 正常 高 。 

必须 指出 ,我 国 在 新 中 国 成 立 前 曾 采用 过 以 不 辐 地 点 的 平 
均 海 水 面 作为 高 程 基 准 面 . 由 于 高 程 基 准 面 的 不 统一 ,使 高 程 比 图 7-2 
较 混乱 , 因此 在 使 用 过 去 旧 有 的 高 程 资料 时 , 应 弄 清楚 当时 采用 
的 是 以 计 么 地 点 的 平均 海水 面 作为 高 程 基准 面 

地 面 上 的 点 相对 于 高 程 基准 面 的 高 度 ， 通 常 称 为 绝对 高程 或 海拔 高 程 ， 也 简称 为 标高 
或 高 程 。 例 如 珠穆朗玛 峰 高 于 “1956 年 黄海 高 程 系 统 ” 的 高 程 基准 面 8 848. 14m ， 就 称 珠 
稳 朗 玛 峰 的 高 程 为 8 848. 14m。 另外 , 海洋 的 深度 也 是 相对 于 高 程 基准 面 而 言 的 , 例如 太平 
洋 的 平均 深度 为 4 000m， 就 是 说 在 高 程 基准 面 以 下 4 000m。 


























$8 天 文 测量 的 基本 知识 


8.1 一 般 说 明 


天 文学 大 研究 天 体 ， 其 中 也 包括 地 球 的 运动 构造， 起 源 与 发 展 的 自然 科学 。 主 要 研 
究 内 容 有 : 研究 天 体 在 空间 的 实际 位 置 ， 确 定 其 质量 、 大 小 和 形状 ;研究 天 体 的 化 学 组 成 
成 分 ， 表面 的 自然 条 件 及 内 含 矿藏 ， 研 究 星体 和 星系 的 起 源 与 演化 等 。 根 据 天 文学 的 研究 
对 象 和 方法 ， 可 把 它 分 为 球面 天 文学 、 大 地 天 文学 、 天 体力 学 等 多 个 分 支 。 与 我 们 关系 最 
大 的 就 是 大 地 天 文学 。 

作为 天 文学 的 一 个 特殊 分 支 一 一 大 地 天 文学 主要 是 研究 用 天 文 测量 的 方法 ， 确 定 地 球 
表面 点 的 地 理 坐标 及 方位 角 的 理论 和 实际 问题 。 又 因为 测量 点 的 坐标 :天文 经 度 ， 天 文 续 
度 及 天 文 方位 角 时 必须 要 知道 观测 天 体 时 的 时 刻 ， 所 以 测定 外 业 观 测 时 刻 的 精确 时 间 也 是 
大 地 天 文学 要 研究 的 问题 。 

用 天 文 测量 方法 确定 经 度 和 纬度 的 点 称 为 天 文 点 ; 同时 进行 大 地 测量 和 天 文 测量 确定 
经 度 和 纬度 的 点 称 为 天 文大 地 点 .在 天 文大 地 点 上 同时 测定 方位 角 的 点 称 为 拉 普 拉 斯 点 ,经 
垂 线 偏差 改正 后 的 天 文 方位 角 称 为 大 地 方位 角 ， 在 拉 普 拉 斯 点 上 确定 的 大 地 方位 角 称 为 拉 
普 拉 斯 方位 角 ， 以 区 别 于 用 大 地 测量 计算 得 到 的 方位 角 。 

在 天 文大 地 点 上 推 求 出 的 垂 线 偏差 资料 可 被 用 来 详细 研究 大 地 水 准 面 〈 或 似 大 地 水 准 
面 ) 相对 参考 枉 球 的 倾斜 及 高 度 ， 从 而 为 研究 地 球形 状 提 供 重要 的 信息 。 天 文 测量 还 可 以 
给 出 关于 国家 大 地 网 起 算 点 的 起 始 数据 , 天 文 坐标 还 可 以 解决 关于 参考 椭 球 定位 、 定 向 , 大 
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地 测量 成 果 向 统一 坐标 系 的 归 算 等 问题 。 总 之 ， 天 文大 地 测量 和 我 们 测绘 工作 紧 紧 相关 。 

大 地 天 文学 是 较 古 老 的 学 科 ， 不 和 久 以 前 ， 人 们 进行 天 文 测量 还 只 能 在 地 球 表面 上 。 但 
随 荐 人 造 地 球 卫星 发 射 成 功 ， 打 开 了 天 文学 发 展 的 新 纪元 。 从 此 人 信 对 天 体 的 研究 “包括 
对 地 球 的 研究 ,不 仅 可 以 通过 地 面 观测 进行 ,而 且 可 借助 人 造 卫星 及 空间 飞行 器 进行 观测 ， 
肯定 会 有 一 天 ， 人 们 还 可 在 月 球 等 其 他 星体 上 研究 天 体 。 


8.2 天 球 及 天 球 上 的 点 和 弧 


地 球 绕 地 轴 不 停 地 由 西向 东 旋转 , 称 为 自转 。 自 转 一 周 称 为 一 日 ,于 是 有 黑夜 和 拍 全 的 
交替 变化 ,此 外 ,地 珠 还 绕 太阳 在 椭圆 轨道 上 不 停 地 作 公转 ,太阳 是 该 棋 圆 轨道 的 一 个 焦点 。 
公转 一 周 称 为 一 年 ,于 是 有 春 夏 秋冬 四 季 变 化 。 由 地 球 自转 ,我 们 在 地 球 上 的 人 类 才 观 测 到 
天 穹 上 的 星 日 复 一 日 地 东 起 西 落 ; 由 地 球 公转 ,我 们 在 一 年 四 季 里 才 和 看 到 不 同 的 星座 在 年 复 
一 年 地 变化 着 。 因 此 ,为 了 表达 星体 的 这 种 视 运 动 ,我 们 用 所 谓 的 天 球 展现 它们 。 这 就 是 说 ， 
以 地 心 或 日 心 为 中 心 ,以 无 限 大 为 半径 作 一 个 大 圆 球 ,把 观测 星 的 方向 延长 到 天 体 上 ,得 到 
天 体 在 天 球 上 的 投影 。 此 时 , 星 的 位 置 称 为 星体 的 视 位 置 ,其 运动 称 为 天 体 视 运动 。 

在 图 8-1 上 ， 地 球 自转 轴 与 天 球 的 交点 称 为 北极 《P) 及 南极 《P' )， 测 站 点 锁 垂 线 与 
天 球 的 交点 称 为 天 文 天 顶 点 〈Z》 及 天 底 点 《2Z' )。 委 直 于 直线 ZN 且 过 中 心 点 C 的 平面 称 
为 天 体 地 平面 ， 它 与 天 球 交 线 NWSE 称 为 天 球 地 平 线 。 天 球 地 平面 把 天 体 分 为 两 个 半球 : 
含 天 顶点 Z 的 可 见 部 分 和 含 天 底 点 2 的 不 可 见 部 分 。 通过 测 站 铅 垂 线 的 平面 与 天 球 相交 的 
大 轨 称 为 生 直 图 ， 它 们 和 地 平面 相生 直 。 通 过 地 轴 的 垂直 轿 PZQSZ' N 称 为 测 站 点 的 天 体 
子午 线 , 子午 面 将 天 球 分 成 两 半球 : 东 半 球 和 西半球 。 子午 面 和 地 平面 的 交 线 NCS 称 为 正 
午 线 ，N 和 5 点 分 别称 为 北 点 和 南 点 。 第 一 垂直 园 〈 大 园 ZW2'E) 与 地 平面 的 交点 你 和 
互 分 别称 为 西点 和 东 点 ,平行 于 地 平面 的 天 球 小 图 称 为 等 高 图 《如 44')。 

































































通过 C 点 垂直 于 地 轴 PP' 的 平面 与 天 球 相交 的 大 加 Q'WQE 称 为 天 体 的 赤道 。 天 体 赤 
道 与 地 球 赤道 互相 平行 。 赤 道 将 天 球 分 为 两 个 半球 : 北半球 与 南半球 ， 天 体 赤道 与 地 平平 
面相 交 于 东 点 〈 巨 ) 及 西点 〈 多 ;天 体 子 午 面 与 赤道 面相 交 于 上 赤道 点 Q 和 下 麻 道 点 @ 。 
通过 天 轴 的 平面 与 天 球 截 得 的 大 图 〈PoP') 称 为 未 纬 大 图 ， 平 行 于 赤道 的 小 圆 (eca' ) 称 
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为 天 体 o 的 辕 晶 图。 天体 的 视 运 动 沿 着 周 日 图 运行 。 太 阳 周 年 的 视 运动 沿 着 黄道 一 大 圆 
《Tg9 人 3) 运动 。 黄 道 平面 对 赤道 平面 的 倾角 有 23"27' 。 点 乙 和 元 是 黄道 的 几何 极 。 黄 
道 和 赤道 的 交点 Y 公称 为 二 等 分 点 ， 在 这 时 即 春分 点 阅 和 秋分 点 从 时 ， 黑 夜 和 白 俩 一 样 
长 。 所 以 可 把 春分 点 站 看 做 固定 的 恒星 点 。 


8.3 ”天球 坐 标 系 及 其 同 天 文 测量 的 关系 


当 根 据 观测 天 体 确定 地 面 点 的 地 理 位 置 时 ， 必 须知 道 天 体 在 天 球 上 的 位 置 。 天 体 在 天 
球 上 的 位 置 总 体 上 可 用 过 中 心 点 的 两 个 互相 垂直 的 大 贺 弧 表示 。 号 前， 主要 采用 以 下 三 种 
天 球 坐标 系 ; 地 平 天 球 坐 标 系 ， 第 一 赤道 坐标 系 及 第 二 赤道 坐标 系 。 

8.3,1 地 平 天 球 坐 标 系 (ha) 

如 图 8-2 (a)， 在 该 坐标 系 中 , 把 地 平平 面 NRS 和 天 体 子午 面 ZSP'Z 作为 基准 面 。 假 
如 经 过 天 体 a 作 一 秋 直 图 ZoRZ'…， 则 天 体 o 的 位 置 可 用 下 面 两 个 天 球 坐标 确定 : 天 体高 : A 


二 令 = 人 LoCR 和 天 体 方位 角 4a 二 SR 一 人 SCR (子午 平面 与 星体 的 垂直 平面 的 二 面 角 )。 还 可 
用 天 硕 距 Z 代替 天 体高 上 ，Z 一 90* 一 六 。 天体 高度 从 地 平面 算 起 ， 其 值 向 无 顶 变化 0"~90; 
向 天 底 变 化 0"~ 一 90", 而 天 项 距 则 是 从 天 顶 向 地 平 再 向 天 广 变 化 0~180"。 是 热 ， 当 天 顶 
距 大 于 90", 此 星 是 不 可 见 星 。 天 体 方位 角 从 南 点 5 开始 顺 时 针 记 0"~360"。 由 于 地 球 自转 ， 
天 体 的 地 平 坐标 在 违 续 不 断 地 变化 。 如 用 经 纬 仪 测量 地 理 坐标 必需 星 历 表 。 

8.3.2 第 一 赤道 坐标 系 〈G、 杂 

如 图 8-2 (b), 在 该 坐标 系 中 , 将 天 体 赤 道 Q'RQ 和 天 体 子 午 面 2SP'Z' 作 为 基准 面 . 假 


如 过 天 体 。 作 赤 纬 弧 PoRP', 则 天 体 o 的 位 置 可 用 二 个 球面 坐标 表示 : 赤 纬 5 一 fo 一 <Rco 


和 时 角 z 一 GR。 时 角 + 是 天 体 子午 面 和 星 的 赤红 绝 面 的 二 面 角 。 赤 绪 9 从 赤道 开始 量 算 ， 从 
0* 一 士 90* 变 化 ， 其 中 北半球 星 取 “ 十 ”号 ， 南 半球 星 取 “一 ”号 。 有 时 用 4 代替 赤 纬 9， 它 
们 的 关系 是 A= 90* 一 8。 时 角 * 是 从 子午 面 从 东 向 西河 赤道 顺 时 针 量 取 ， 通 常 取 时 间 单 位 
《0 一 24) 。 由 于 地 球 自转 ， 时 间 是 均匀 变化 的 ， 而 6 不 变化 。 此 坐标 系 又 称 时 角 坐 标 系 。 
8.3.3 第 二 赤道 坐标 系 (a,， 6) 
如 图 8-2 (ec), 在 该 坐标 系 中 , 将 天 体 的 赤道 面 Q' RQ 和 过 春分 点 的 子午 面 P PP' 作 为 


基准 面 此 时 ,天体 从 标 可 用 亦 5 一 Re 一 人 RCo 及 水 经 4 一 民 Y 表示 。 亦 经 4 以 时 .分 , 秒 
从 春分 点 道 时 针 量 取 在 0~-24e 变化 。 由 于 春分 点 与 天 体 一 起 转动 ,因此 天 体 的 杰 经 在 天 体 
的 周 日 视 运动 中 可 认为 不 变 , 所 以 “和 8 与 天 球 自转 无 关 , 从 星 历 表 或 天 文 年 历 中 可 查 得 它 
们 。 

8.3.4 恒星 时 

我 们 日 常 所 用 的 时 间 是 用 平 太阳 两 次 经 过 上 中 天 或 下 中 天 的 间 了 央 时 间 为 1 日 (24') 来 
计算 的 。 在 天 文 测量 中 ， 我 们 用 春分 点 连续 两 次 经 过 上 中 天 或 下 中 天 的 间隔 时 间 为 一 个 恒 
是 日 《2 从 》 来 作 时 间 单 们 的。 恒星 时 用 * 表示 ， 春 分 点 的 时 角 用 xy 表示 ， 显 然 S=tr 。 

由 图 8-2 《ce) 又 知 











S=ty 一 at (8-1) 


因此 ， 当 测定 了 恒星 时 S 和 从 是 历 中 查 得 “后 ， 便 可 按 下 式 计算 时 角 
一 一 和 (8-2) 
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当 上 中 天 时 ， 由 于 时 角 “ 等 于 0， 所 以 《8-1) 式 变 为 
S=0 (8-3) 
这 就 是 说 伍 星 时 在 数值 上 等 于 星体 的 赤 经 。 而 在 下 中 天 ， 
S=a+t+12 (8-4) 
以 上 (8-1) 一 (8-4) 式 在 大 地 天 文 测量 中 具有 非常 重要 的 意义 ,因为 依据 它们 可 以 很 
简单 地 确定 恒星 时 或 者 观测 星体 时 刻 的 时 角 。 
8.3.5 天 文 地 理 坐 标 和 天 球 坐 标的 关系 
以 测 站 为 中 心 画 一 天 球 《〈 见 图 8-3)，PgP'q' 是 C 点 的 地 球 子午 面 ， 则 天 球 子午 面 
PZSP'Z NM 和 地 球 子午 面 重合 。 铅 垂 线 辐 地 球 赤道 面 gq' 的 交角 是 地 面 点 C 的 天 文 纬 度 9 
此 铬 垂 线 与 天 球 赤道 面 QQ' 的 交角 也 等 于 纬度 F。 























由 图 可 见 , 地 极 对 地 平面 的 高 度 , 亦 即 天 体 的 赤 续 也 同样 等 于 观测 点 的 纬度 , Ar 一 2 一 
yg。 假设 aa 和 站 :是 具有 赤 纬 六 和 玉 及 天 顶 距 Z; ，Z: 的 两 个 天 体 的 自转 平行 圈 ， 则 在 一 般 
情况 下 ， 假 如 天 体 在 上 中 天 ， 将 有 
9 一 六 十 Ze 人 一 1 2…) 《8-5) 
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在 下 中 天 时 : 

= 180" 一 (十 2Z) (8-6) 

假如 将 地 心 和 天 球 中 心 重合 , 则 4、B 点 的 天 球 子午 面 和 地 球 子午 面 也 分 别 重合 .假如 

在 经 度 分 别 为 及 和 的 4、B 两 点 上 ， 同 时 观测 天 体 a。， 并 得 到 两 个 时 角 坟 及 ts (4、B 
点 的 天 顶 分 别 是 Z4 及 Zs)， 则 同一 物理 时 刻 从 两 个 不 同 的 地 面 站 对 任何 星体 的 时 角 差 
《人 ZsPZ4) 在 数值 上 等 于 这 两 点 的 经 度 差 (人 BP4)。 假 如 召 点 在 4 点 东边 ， 有 式 

fa 一 t= ha 一 加 (8-7) 
(8-5) 一 《8-7) 式 在 天 文大 地 测量 中 得 到 广泛 的 应 用 ,它们 说 明了 根据 天 体 观测 来 确定 地 
面 点 经 纬度 的 基本 原理 。 








§9 关于 测定 重 线 偏差 和 大 地 水 准 面 差距 的 基本 概念 


9.1 关于 测定 委 线 偏差 的 基本 概念 


测定 垂 线 偏 差 一 般 有 以 下 四 种 方法 : 天 文大 地 测量 方法 ; 重力 测量 方法 ; 天 文 重力 测 
量 方法 以 及 GPS 方法 。 

9.1.1 天 文大 地 测量 方法 

这 种 方法 的 实质 是 , 在 天 文大 地 点 上 ，, 跷 进行 大 地 测量 取得 大 地 坐标 “8B, 工 )， 又 进行 
天 文 测量 取得 天 文 坐标 (9，j)， 通 过 6. ?7.5 节 中 介绍 的 敌 线 偏差 公式 (6-57)、(6-58) 式 ， 
计算 得 到 该 点 的 重 线 偏差 。 由 此 得 到 的 是 地 而 点 的 垂 线 偏差 , 也 称 为 替 尔 默 特 垂 线 偏差 。 用 
这 种 方法 得 到 的 垂 线 仿 差 可 以 达到 很 高 的 精度 。 但 对 幅员 广大 的 国家 和 地 区 来 说 ， 用 这 种 
方法 求 定 较 密 点 的 垂 线 偏差 显然 是 有 困难 的 ， 它 只 适用 于 少数 的 天 文大 地 点 上 。 
9,1.2 重力 测量 方法 
这 种 方法 的 实质 是 借助 于 大 地 水 准 面 和 地 球 椭 球 面 上 的 重力 异常 。 假 如 已 知 全 球 范围 
的 重力 异常 ,就 可 按 斯 托 克 司 方法 求 得 大 地 水 准 面 上 的 垂 线 偏差 ,1928 年 ,荷兰 学 者 维 宁 ， 
显 尼 兹 推 得 了 垂 线 偏 差 的 计算 公式 ; 


&= 一 小 去 所 了 AgQCf)cos4dyd4 《9-1) 


























am 四 
3 一 去 六 secosinadyd4a (9-2) 

式 中 : Ag 一 g, 一 7。 大 地 水 准 面 上 点 的 重力 异常 
Q CD) — 94 [esecg1 12sing 一 32sin29 十 生生 一 12sinzg ln (sing 十 sintg)，0 一 上 


多 4 一生 统 信 关 计算 点 至 而 元 的 球面 中 高 和 方位 衣 。 

此 公式 是 在 假定 大 地 水 准 面 之 外 没有 扰动 物质 及 全 球 重力 异常 Ag 都 已 知 的 情况 下 推导 
的 。 然 而 这 两 个 条 件 都 还 不 能 实现 ， 所 以 重力 方法 至 今 也 没有 得 到 独立 的 应 用 。 

9.1.3 天 文 重力 方法 

这 种 方法 的 基本 思想 是 综合 利用 天 文大 地 方法 和 重力 测量 方法 来 确定 垂 线 偏差 。 首 先 
要 建立 点 距 150~200km 的 天 文大 地 点 ， 在 这 些 点 上 用 天 文大 地 测量 方法 算得 各 自 的 垂 线 
偏差 ; 在 计算 点 周围 的 范围 内 进行 较 密 的 重力 测量 , 由 于 引力 随 着 距离 的 平方 而 减少 , 所 
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以 异常 质量 对 垂 线 偏 差 的 影响 随 着 与 计算 点 距离 的 增加 而 减少 , 且 呈 现 平稳 的 特性 。 因此 ， 
在 更 大 的 区 域 王 内 只 需 少 数 的 重力 测量 即 可 。 对 区 域 v 内 的 点 ， 其 中 包括 天 文大 地 点 ， 都 
计算 相应 于 带 有 异常 质量 c 和 三 影响 的 重力 垂 线 偏 差 9, 及 0:。 然 后, 通过 天 文大 地 点 上 的 
天 文大 地 垂 线 偏 差 同 重力 午 线 偏差 的 比较 ， 就 可 得 出 关于 内 择 区 域 o 内 点 的 短线 偏差 的 数 
据 资料 ， 从 而 实现 内 播 确定 垂 线 偏差 的 目的 。 

9.1.4 GPS 测量 方法 

假设 GPS 测量 的 基线 两 端点 4、B 有 垂 线 偏 差 wa 及 zs， 它们 在 基线 方向 的 分 重 分 别 
为 64 及 5s， 其 计算 公式 为 



































6, = cos4 十 WsinAds; 《9-3) 
当 基 线 不 长 , 且 平坦 地 区 时 , 垂 线 偏 差 可 认为 显 线性 变化 , 于 是 基线 两 端点 4、B 的 似 大 地 
水 准 面 之 差 ; 





“DD (9-4) 


一 


式 中 呈 为 基线 长 。 若 设 684 二 6s 一 6， 则 由 上 式 可 得 : 


一 -各 - 
5 一 一 和 C9-5) 


于 是 6 可 求 得 。 对 多 条 基线 而 言 ， 则 有 式 
6 = bcosdi;t WsinAili = 1,2,.°1) 《9-6)》 

从 而 可 用 最 小 二 乘法 求 出 垂 线 偏差 $、7。 
因此 ， 在 GPS 相对 定位 中 ， 只 要 测 出 基线 长 D， 大 地 方位 角 4 及 高 程 异 常 差 所 ， 便 
可 按 上 述 方法 求 得 重 线 偏差 。 但 这 种 方法 应 用 是 有 条 件 的 , 比如 ,地形 平坦 ,基线 不 长 , 精 
度 要 求 较 低 等 。 


9.2 关于 测定 大 地 水 准 面 差距 的 基本 概念 


测定 大 地 水 准 面 差距 一 般 有 以 下 几 种 方法 ， 地 球 重 力 场 模型 法 ， 斯 托 克 司 方法 ， 卫 星 
无 线 电 测 高 方法 ，GPS 高 程 拟 合法 以 及 最 小 二 乘 配置 法 等 。 

9.2.1 用 地 球 重 力 场 模型 法 计算 大 地 水 准 面 差距 

大 地 水 准 面 上 一 点 了 的 实际 重力 位 你 与 正常 棋 球 面 上 相应 点 P。 的 正常 重力 位 器 之 
差 ， 称 之 为 该 点 的 抗 动 位 了 ， 用 下 式 表示 : 

T=W—U C9-7) 

由 于 在 选择 正常 重力 位 时 总 是 使 地 球 离心 力 位 对 WW 
和 U 的 影响 相同 ， 因 此 扰动 位 具有 引力 位 的 性 质 。 

如 图 9-1 所 示 , 假 没 大 地 水 准 面 外 没有 质量 , 同时 地 
球 总 质量 不 变 。 图 中 , S 为 正常 椭 球 面 , 2 为 大 地 水 准 面 ， 
和 为 忆 点 的 大 地 水 准 面 差 惫 .在 选择 椭 球 时 , 我 们 规定 大 
地 水 准 面 W。==C 和 正常 权 球 面 已 一 C， 即 这 两 个 曲面 的 
常数 C 相等 。 于 是 ， 大 地 水 准 面 上 P 点 的 重力 位 

Wo=U+T =C 

式 中 T, 为 大 地 水 准 面 上 的 扰动 位 。Po 点 上 的 正常 重力 位 为 Uo 一 C 











£ 
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又 根据 《5-1》 式 ， 则 有 两 水 准 面 之 间 的 年 离 N 





dU UU WTo~U To Wo—U 
No 吧 _-_- so_ WToU,,_T so—U, 
六 元 元 却 元 (9-8) 
由 于 约定 Wo 一 Do， 故 上 式 可 写成 ; 
-T_T 
N= 也 = 也 《9-9) 


式 中 7 用 正常 重力 的 平均 值 ? 了 代替 。 此 即 为 扰动 位 同 大 地 水 准 面 差距 的 关系 式 ， 称 为 布 隆 
斯 公式 。 经 过 推导 ， 已 求 得 扰动 位 7 的 球 谐 函 数 的 级 数 展开 式 : 








Tslr,0,0 一 Ep ”Doncoum + SnsinmX) Fakeos9) (9-10) 
将 该 式 代入 〈9-9) 式 ， 得 到 利用 重力 场 模型 计算 大 地 水 准 面 差距 N 的 计算 公式 : 
N= HEED (Cncosmd + Bnsinmd) ,Ccos0) (9-11) 


式 中 ; G6 一 一 万 有 引力 常数 ，M 一 一 地 球 质量 (GM 二 3 986 005 X10 mssec)， a 一 一 椭 球 
长 半 轴 ，6 一 一 球面 余 纬度 ，) 一 一 球面 经 度 , + 一 一 向 径 ，C,,n，3, 一 一 完全 规格 化 的 正常 
位 球 谐 系 数 ，P,,。(《cos9) 一 完全 规格 化 的 勤 让 德 函 数 ，7 一 一 正常 重力 平均 值 。 上 式 右 
端 各 项 都 是 已 知 的 或 者 是 可 以 计算 的 。 

《9-11) 式 的 求解 精度 完全 取决 于 右 端 加 和 项 的 取舍， 取 多 一 些 要 比 取 少 一 些 要 精确 一 
些 , 但 目前 最 高 只 到 360 阶 。 利 用 350 阶 重力 场 模型 算出 的 大 地 水 准 面 差距 的 分 辩 率 相当 
于 55km 的 半 波 长 , 就 是 说 此 模型 可 以 探测 出 起 伏 波 长 长 于 55km 的 大 地 水 准 面 的 特征 , 更 
短 的 地 和 貌 则 无 法 得 到 体现 和 描述 。 

9. 2.2 利用 斯 托 克 司 积分 公式 计算 大 地 水 准 面 差距 

根据 斯 托 克 司 理论 ， 推 得 大 地 水 准 面 上 的 扰动 位 














T= BR {0 — 18de C9-12) 
通过 换 元 积分 后 ， 把 它 代 人 《9-9》 式 ， 则 得 计算 大 地 水 准 面 差距 的 最 后 公式 
= 总 厅 (gs — 7)S Cp)singdgd A (9-13) 
此 式 称 为 斯 托 克 司 公式 。 式 中 (go 一 7。〉 是 整个 地 球 上 的 重力 异常 。 斯 托 克 司 函 数 
SO 人 一 -6sin 业 十 1 一 5cosy -3cosgin(sin 业 十 sinz 业 ) (9-14) 
多 2 2 2 
sin(3) 


式 中 %、4 分 别 为 积分 面 元 的 极 距 和 方位 角 。 

从 理论 上 讲 ，(9-13) 式 要 对 地 球 表面 积分 , 但 实际 上 不 大 可 能 ,这 不 但 是 因为 计算 工 
作 的 复杂 ， 而 且 变 得 到 全 球 重 力 资料 也 不 现实 。 为 解决 这 个 问题 ， 往 往 是 先 用 地 球 重 力 场 
模型 确定 较 长 波长 的 起 伏 ; 进而 在 有 限 范围 内 再 应 用 斯 托 克 司 积分 。 但 此 时 ， 需 要 用 观测 
值 碱 去 重力 场 模型 得 到 的 重力 异常 而 得 到 改正 后 的 重力 异常 值 ， 再 代 人 斯 托 克 司 公式 中 计 
算 。 这 时 总 的 大 地 水 准 面 差 虹 

N = Ne 二 Ns (9-15) 

分 别 为 重力 场 模型 下 的 及 斯 托 克 司 下 的 大 地 水 准 面 差 险 。 








式 中 Neo、 Ns 
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9.2.3 卫星 无 线 电 测 高 方法 研究 大 地 水 准 面 
利用 人 造 地 球 卫 星 无 线 电 测 高 方法 来 研究 大 地 水 准 面 及 其 变化 已 成 为 一 种 最 有 效 的 途 





径 。 

安装 在 人 造 地 球 卫星 上 的 无 线 电 测 高 仪 的 发 射 天 线 系 直 
向 下 发 射 高 频 的 无 线 电 脉冲 信号 ， 此 球面 波 首先 传播 到 人 造 
卫星 底面 最 近 的 海面 上 ,并且 经 最 近 距 离 反射 回 来 ,由 专用 设 
备 进行 接收 ， 计 算出 信号 发 射 时 刻 至 接收 反射 信号 时 刻 的 经 
历时 间 ， 从 而 测 出 卫星 至 平均 海水 面 《 大 地 水 准 面 》 的 高 度 。 
如 图 9-2 所 示 ,r, 9 一 一 无 线 电 测 高 仪 @ 的 地 心 向 径 和 地 心绪 
度 ; rom 一 -@@ 点 在 大 地 水 准 面 上 投影 点 Qo 的 地 心身 径 和 地 
心 纬度 ，B3 一 一 无 线 电 测 高 仪 的 大 地 纬度 ，# 一 一 垂 线 偏差 在 
子午 面 上 的 分 量 。QuQ 一 一 一 无 线 电 测 高 仪 高 出 大 地 水 准 面 
的 高 朗 ， QQ 一 N 大 地 水 准 面 差距 。 由 此 ， 可 以 写 出 卫星 水 
准 测量 的 向 量 方程 : 




















r= 二 ro 十 C9-15) 

由 此 向 量 方程 可 知 ,假如 已 知 卫星 位 置 向 量 > 和 测量 向 量 h， 
那么 就 可 计算 出 大 地 水 准 面 Ce 的 地 心 向 径 向 量 ro; 假如 给 出 大 地 水 准 面向 量 ro, 并 测量 了 
向 量 8， 就 可 以 确定 施 线 电 测 高 仪 的 地 心 位 置 向 量 r。 总 之 , 这 个 方程 有 多 种 用 途 。 在 这 里 ， 
我 们 最 感 兴趣 的 是 ， 当 已 知 > 和 m 就 可 算出 刀 ， 即 可 将 此 值 同 观测 值 产 相 比较 。 根 据 全 球 
范围 内 的 这 些 比 较 数据 的 统计 分 析 就 可 以 解决 诺 如 大 地 水 准 面 差距 及 其 起 伏 变化 等 许多 有 
意义 的 实际 问题 。 

9.2.4 利用 GPS 高 程 拟 合 法 研究 似 大 地 水 准 面 

在 面积 不 大 地 区 ， 用 GPS 建立 大 地 控制 网 时 ， 除 测 出 平面 坐标 外 ， 还 测 出 大 地 高 妃 。 
如 果 在 测 区 中 选择 一 定 的 GPS 点 同时 联 测 几何 水 准 测 量 , 求 出 这 些 点 的 正常 高 h， 于 是 在 
这 些 点 上 便 可 求 出 高 程 异常 


图 9-2 


5=H—kh (9-17) 
将 这 些 公共 点 上 的 代入 下 面 数学 拟 合 方 程 中 ; 


一 ao 十 artay (9-18) 
或 ao 十 az 十 aay 十 oazy 《9-19) 
或 C=ao 证 att ay 十 Gazy 十 or 十 is (9-20) 
利用 最 小 二 乘法 求 出 式 中 各 系数 a (i 一 0，1，…，5)， 那 么 就 可 以 利用 相应 的 拟 合 方程 推 


算出 其 他 点 的 高 程 异常 ， 从 而 确定 局 部 范围 内 的 似 大 地 水 准 面 ， 此 称 为 几何 方法 。 

无 论 采 用 哪 种 数学 氢 合 模型 ， 几 何方 法 都 是 采用 一 定 的 数学 模型 对 实际 大 地 水 准 面 的 
一 种 通 近 ， 通 近 程 度 的 优 劣 取决 于 公共 点 的 分 布 和 密度 。 更 重要 的 是 似 大 地 水 准 面 是 一 个 
不 规则 的 曲面 ， 用 一 个 规则 的 平面 或 曲面 逼近 它 时 ， 不 可 避免 地 存在 模型 误差 ， 这 种 误差 
与 地 区 地 形 复杂 程度 有 很 大 关系 。 经 过 分 析 认为 ， 高 程 异常 的 短波 项 主要 是 由 局 部 地 形 引 
起 的 。 地 势 平缓 地 区 , 高 程 蜡 常 变化 比较 平稳 ; 地 势 起 伏 大 的 地 区 , 高 程 异 常 变 化 迅 匈 。 因 
此 为 使 风 何 氢 合法 比较 准确 地 使 用 ， 应 该 在 拟 合 前 先 计算 由 局 部 地 形 对 高 程 异 常 影响 的 短 
波 项 4， 并 在 高 程 异常 中 予以 剿 除 ， 用 瞻 除 地 形 影 响 后 的 纯净 高 程 异常 t6 进行 拟 合 方程 
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系数 的 计算 。 

这 种 方法 适用 于 范围 不 大 的 平坦 地 区 或 缺乏 重力 资料 的 山区 或 高 山区 。 

9.2.5 利用 最 小 二 乘 配 置 法 研究 大 地 水 准 面 

这 种 方法 首先 由 克拉 重 普 〈T.KrarupP) 于 1969 年 提出 ， 后 经 莫 里 蒋 (H. Moritz) 于 
1973 年 加 以 发 展 ， 成 为 完整 的 理论 ， 并 在 全 球 大 地 测量 中 试用 着 。 

在 经 典 的 间接 平 差 基础 方程 





F(X)~ IL=0 (9-21) 
中 , 下, 工分 别 是 系统 参数 真 值 及 观测 值 向 重 真 值 ， 观 测 信 向量 
L=Lti+e {9-22) 
式 中 。 为 观测 值 误 差 ， 它 由 相互 独立 的 两 个 偶然 量 组 成 : 测 站 点 信号 S 和 观测 噪声 w。 显 
然 它们 各 自 的 均值 〈 或 称 期 望 ) 都 是 0， 经 线性 化 后 ， 得 线性 方程 
4 号 一 十 3 十 史 一 0 (9-23) 
式 中 , 1=F (X') 一 L。 
如 果 在 信号 中 还 包括 计算 点 信号 5,， 亦 即 
$= [Ss 5 (9-24) 
则 (9-23》 式 可 写 为 
Azr—i+BS+an=0 (9-25) 
式 中 B= [TO]， 些 式 即 为 最 小 二 和 腰 配 置 中 的 线性 方程 式 。 

在 物理 大 地 测量 中 , 系统 部 分 可 理解 为 是 水 准 椭 球 参数 , 比如 长 半 灿 a, 地 球 动力 常数 
M4 正常 二 阶 带 系数 J 及 地 球 自转 角速度 w; 随机 部 分 5 包括 地 球 重 力 场 与 椭 球 参考 系 之 
僻 的 不 符 值 ， 比 如 ， 垂 线 偏差 .大 地 水 准 面 差 耻 ， 重 力 异 常 以 及 实际 重力 场 与 正常 重力 场 
两 种 球 谐 系 数 之 差 等 。 

为 了 依 〈9-25》 式 按 最 小 二 乘 原理 求 出 X、:S 及 nn, 需要 随机 量 的 协 方差 阵 。 对 于 噪声 
的 协 方差 阵 C. 可 从 观测 值 的 精度 和 相关 性 的 先 验 佑 计 中 得 到 。 信 号 S 的 协 方差 隆 C, 可 
按 协 方差 传播 定律 由 某 一 个 基本 函数 导出 。 由 于 和 S 互相 独立 ， 因 此 整个 协 方差 可 写成 
《C. 十 C,) 。 

于 是 ， 现 在 的 问题 归结 为 : 在 

STCE1S 十 wTC7 1n 最 小 条 件 下 求 出 未 知 量 的 最 佳 估 值 问题 。 为 此 组 成 拉 格 妆 日 函数 

B=SCFS 十 mrCrim 十 2KTC4X 一 5 十 33S 十 m) 
并 令 强 ~—2A'K=0 


a 
53 一 2C519 十 2BI 天 一 0 





及 392+2R 0 
于 是 得 出 求解 短 阵 


(9-26) 


~ 
好 
b= 
oo 
内 
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由 此 得 各 未 知 量 估 值 计算 公式 : 
总 = (4T(C, + Cs) 1A) TATO, 十 Ca) 
K=~ (C+ CU — AX) 
S$ =CsBT(C, F Ca) -ll — AX) 
A CC, + Ca)t+ CU — AR) 


(9-27) 


Cs Casz 
式 中 Cs 一 [ ] (9-28) 
LCs Cs 


Ca 及 Cs: 是 测 站 点 信号 和 计算 点 信号 的 方差 阵 ，Cswss 及 Css 是 它们 的 协 方差 阵 。 
在 特殊 情况 下 ， 当 没有 参数 ， 即 4 二 0 时 ， 则 有 


S$ =CsBTC, 十 Cn) (9-29) 

3 Ce， Cos]F _， 
进而 得 到 ， pd J teow (9-30) 
及 n=C(C, + So) {9-31) 


由 此 可 见 ， 计 算 点 信号 5 在 〈9-25》 式 并 没有 直接 体现 .但 最 后 还 是 可 以 求 出 它 的 估 
值 ， 关 键 是 协 方差 函数 C，(9-28) 式 在 这 里 起 到 作用 。 

从 理论 上 讲 ， 最 小 二 乘 配置 法 可 以 容纳 天 文 、 大地、 重力 及 GPS 等 多 种 观测 资料 一 起 
处 理 ， 这 是 这 种 方法 的 优点 。 但 正如 以 上 所 说 ， 求 解 的 可 能 及 求解 的 精度 全 在 于 协 方差 本 
数 能 以 多 大 的 能 力 取得 ， 正 因为 如 此 ， 此 法 自前 正在 试用 中 。 


$10 关于 确定 地 球形 状 的 基本 概念 


确定 地 球形 状 的 基本 方法 有 三 种 : 天 文大 地 测量 方法 ， 重 力 测量 方法 及 空间 大 地 测量 
方法 。 


10.1 天 文大 地 测量 方法 


这 是 一 种 最 古老 而 简单 的 方法 ， 至 今 也 没有 失去 它 的 意义 ,不 过 其 基本 研究 内 容 却 随 
时 间 而 发 生变 化 。 
在 地 球 被 认为 是 贺 球 的 时 代 ， 为 确定 其 大 小 ， 必 须知 道 半径 ， 为 此 必须 在 地 面 上 用 大 
地 测量 方法 (如 丈量 距离 法 ) 测定 球面 上 的 一 段 驱 长 $, 用 天 文 测量 方法 测定 该 贺 弧 两 端点 
的 纬度 差 AB， 则 地 球 半 径 
总 
在 地 球 被 认为 是 椭 球 的 时 期 ， 为 确定 其 形状 必须 知道 两 个 元 素 ， 或 者 是 两 个 半 轴 a 和 
6 或 者 长 半 轴 a 及 扁 率 4, 或 者 长 半 轴 * 及 偏心 率 e。 此 时 扁 率 或 偏心 率 确定 档 球 的 椭圆 形 
状 , 半 轴 确定 它 的 大 小 . 假如 用 大 地 测量 方法 测量 了 弧 长 5, 及 S$,， 并 用 天 文 测量 方法 测量 
了 这 两 段 戏 长 端点 的 纬度 (8,，B,，B,，B,)， 于 是 可 建立 下 面 两 个 弧度 测量 方程 : 
Si 一 filasa, BB,) 
S51 = fulasa, Bs,B) 
联 立 解 算 上 述 方程 , 即 可 确定 椭 球 系数 a 和 a, 进而 求 出 其 他 元 素 。 当 有 大 量 弧度 测量 方程 
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R= <10-1) 


(10-2) 





时 ， 按 最 小 二 乘法 解 算 。 

弧度 测量 也 可 逐 纬 圈 进 行 。 但 必须 测 基 不 同 纬度 上 的 两 段 弧 长 :及 它们 两 端点 的 经 度 
差 。 这 种 方法 曾 于 19 世纪 下 半 叶 采用 过 ， 因 为 那 时 已 经 出 现 了 电报 机 ， 可 大 大 提高 经 度 测 
量 精 度 。 

以 上 按 闻 午 茵 张 长 或 平行 图 服 长 的 弧度 测量 法 称 为 弧 线 法 。 自 从 三 角 测量 法 出 现 后 ,已 
开始 推广 到 用 广大 面积 上 的 弧度 测量 推 求 地 球 稀 球 参数 的 面积 法 。 

现 已 推 求 新 的 突 球 元 素 是 在 原 有 旧 的 椭 球 元 素 巷 础 上 ， 综 合 利用 天 文 、 大 地 、 重 力 及 
空间 测量 等 资料 ， 同 构 球 定向 、 定 位 等 一 起 实现 的 。 

设 旧 的 椭 球 元 素 aa 和 a， 新 椭 球 元 素 a# 一 an 十 Aa，as# 一 an 十 Ae， 现 在 问题 是 求 Aa 
及 Aa。 

由 垂 线 仿 差 基 本 公式 和 大 地 水 准 面 差距 N 的 公式 ， 可 写 出 : 


























ww |] [A—LacosBy] fA 一 LaycosBa] [一 AcosBa 
5 | 一 兄 一 By 一 9 一 Be 十 AB (10-3) 
Ns Ns Na AN 
由 于 
(CN 十 H)cosBeosL 
7|= | CN + HyeosBsinL (10-4) 
Z| [rwdl 一 oo + HjsinB 
经 微分 及 变换 后 得 
dL dx 
da 
dB |= ar -al ] (10-5) 
da 
dH dz 
— (N+ H)cosBsinL — (M+ H)sinBeosL cosBeosL 
式 中 J | Nt HeosBeosl — (M+ PDsinBsin cosBsinZ C10-0) 
0 CM 十 H)cosB sinB 
NeosBcosL, M CosBeosLsin’B 
5 IT 
A= | YcosBsinL eosBsinLsin?B (10-7) 
Na 一 cosinB  — TasinBO + cosB 一 csin?B) 


将 (10-6)、《10-7) 式 代入 〈10-5》 式 ， 进 而 代 人 《10-3》 式 ， 并 注意 新 、 旧 坐标 系 的 旋转 
及 尺度 的 变化 ， 整 理 后 可 得 : 


sinL cos 了 


#4] ITH WiH 0 xu 
és5 |=|sinBcosL sinBsinL eosB Ay。 | 十 
CT 二) M+H) CFF HS 。 


cosBcosL cosBsinL sinB 从 





9 
N,, 
外 | 十 | We sinBeosB Im+ 


— sinBeosL — sinBsinL cosB 
sin 了 一 cos 也 0 | 


[一 Ne’sin?BeosBsinL Ne’sinBecosBecosL 0 





Lo NO 一 esinB) 
0 0 
一 ain BeosB 一 sinBeosB [*]- 
| ta ~ esineB) Ta ~ esintB)sintB ， 
FQ ~ LsinB 
p—B (10-8) 
LN js 


上 式 称 广 义 弧度 测量 方程 式 ， 其 未 知 数 是 三 个 平移 参数 (AXo，A7。，4Z。)， 三 个 旋转 
参数 ee，sy，e》， 一 个 长 度 比 参数 m， 及 椭 球 大 小 和 形状 参数 Aa、Aa。 通 常 ， 在 实用 上 合 
去 旋转 和 和 尺度 比 参 数 。 在 每 个 天 文大 地 点 上 都 可 以 列 出 形 如 (10-8) 式 的 弧度 测量 方程 式 ， 
进而 依据 

(十 多 ) 一 min 
或 ZN’) 一 min 
条 件 下 就 可 求 出 新 的 椭 球 元 素 as 一 ae 十 Aa， 听 一 og 十 aa 以 及 定位 元 素 (AXo，Ay， 
AZ。》 和 定向 元 素 (es，@，e)， 以 及 任意 天 文大 地 点 的 条 、 及 N#。 

利用 天 文大 地 测量 方法 确定 地 球形 状 和 大 小 的 优点 是 ， 由 于 大 地 点 间 的 相对 位 置 比较 
精确 ， 因 此 就 有 可 能 以 较 好 的 效果 确定 椭 球 大 小 和 扁 率 。 它 的 缺点 是 ， 这 种 方法 只 适宜 陆 
地 上 进行 天 文 测量 的 天 文大 地 点 上 , 而 这 些 点 对 于 全 球 范围 而 言 , 毕竟 还 是 少数 . 另外 , 虽 
然 在 解 算 时 可 以 运用 重力 测量 及 卫星 测量 资料 ， 但 就 结果 来 看 还 只 是 从 几何 意义 上 来 研究 
地 球形 状 和 大 小 。 


10.2 重力 测量 方法 


在 3.1.2 节 中 我 们 已 经 介绍 了 用 克 莱 罗 定理 确定 地 球 秽 率 的 重力 测量 方法 的 原理 。 在 
实用 上 , 必须 首先 在 地 面 上 至 少 测定 二 个 点 的 重力 , 并 把 它们 归 算 到 平均 海水 面 上 记 为 g;， 
8g2， 并 用 天 文 方法 测定 这 两 点 大 地 纬度 B,，B: 及 地 球 自转 角速度 %， 用 几何 方法 确定 了 椭 
球 长 半 轴 a， 这 时 组 成 两 个 方程 

B= 7 + Bsin:B) 
g2 = Yl 十 Psin’B,> } 
由 此 解 出 7. 和 有， 把 它们 代 人 下 式 


{10-9) 


wa 一 a 一 8 (10-10) 


而 4 一 名 为 可 计算 的 已 知 量 ， 从 而 可 求 出 杭 球 扁 率 "。 实际 上 , 往往 不 只 采用 两 点 , 这 时 用 


最 小 二 乘法 求解 / 及 8。 用 重力 测量 方法 求解 地 球形 状 〈 扁 率 ")， 在 过 去 已 获得 许多 有 意 
义 的 结果 。 比 如 ， 替 尔 默 特 (德国 ) 1909 年 : 1 : 298. 2; 戎 戈 洛 维 奇 〈 前 苏联 ) 1952 年 ， 
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1 : 298. 1; 海 斯 康宁 (芬兰 ) 1957 年 : 1 : 297.2 等 。 
运用 克 莱 罗 定理 按 几何 方法 ( 求 *》 和 物理 方法 ( 求 x》 推 求 地 球形 状 和 大 小 ,开辟 了 
用 物理 方法 研究 地 球形 状 的 新 时 期 ， 为 物理 大 地 测量 奠定 了 理论 基础 。 
在 9.2.2 节 中 ,我们 介绍 了 用 斯 托 克 司 公式 计算 大 地 水 准 面 差距 N 的 方法 ， 如 果 再 知 
道 地 面 点 的 正高 HE， 则 地 面 点 相对 椭 球 面 的 高 度 一 一 大 地 高 即 可 确定 : 
Hix=HetN (0-11) 
但 实际 上 正如 7.2 节 中 所 论述 的 那样 ， 正 高 HE 是 无 法 精确 获得 的 ， 所 以 这 种 方法 用 于 确 
定 地 球形 状 和 大 小 还 是 有 缺 欠 的 。 针 对 这 种 情况 ， 莫 洛 金 斯 基 《〈 前 劳 联 ) 提出 了 所 谓 似 大 
地 水 准 面 高 度 上 ( 亦 即 高 程 异 常 ) 及 正常 高 的 H# 的 概念 ， 利 用 它们 也 可 以 确定 大 地 高 : 
所 大 一 再 # 十 才 《10-12) 
其 中 正常 高 Hs 可 用 精密 水 准 测 景 方法 获得 ,而 高 程 异 常 可 用 莫 洛 金 斯 基 方法 确定 下面 
我 们 简要 地 介绍 一 下 用 这 种 方法 确定 地 球形 状 的 基本 思想 。 
英 洛 金 斯 基 方 法 同 斯 托 克 斯 方法 相似 ， 也 是 根据 扰动 位 来 解 算 。 两 者 所 不 同 的 是 ， 斯 
托 克 词 方法 利用 大 地 水 准 面 上 的 重力 异常 解 算 它 上 面 的 拢 动 位 ， 而 莫 洛 金 斯 基 方法 则 是 利 
用 地 面 上 的 重力 异常 解 算 地 面 上 的 扰动 位 ， 其 优点 是 避免 了 重力 轨 算 的 困难 。 
路 去 推导 过 程 ， 直 接 给 出 用 莫 洛 金 斯 基 方 法 计算 高 程 异 常 的 公式 : 


$= 区 (10-13) 


式 中 T4 一 一 地 面 点 4 的 扰动 位 ; 7 一 一 相应 于 地 面 点 4 的 地 形 表面 点 N 的 正常 重力 ,其 
计算 公式 





Y»=Y,— 0.3086H (10-14) 
式 中 五 是 正常 高 ,可 用 几何 水 准 测量 方法 获得 。(10-13》 与 (9-9) 式 是 相似 的 ， 但 它们 之 
间 有 本 质 的 不 同 ， 在 这 里 用 的 是 地 面 的 拢 动 位 ， 而 在 那里 用 的 是 大 地 水 准 面 上 的 扰动 位 。 
由 于 地 球 表面 比 起 大 地 水 准 面 要 复杂 得 多 。 因 而 解 竺 地 而 点 扰动 位 只 能 用 逐次 趋 近 方 

法 进行 、 略 去 繁琐 的 公式 推导 ， 直 搂 写 出 解 算 地 面 扰动 位 的 最 后 结果 : 


六 TT (10-15) 
T= 下 一 SGy)de (10-16) 
?drR 8 
_ 1 
T = 让 sscoae (10-17) 


式 中 ， S (y) 为 斯 托 克 辣 函 数 ， 见 (9-14) 式 ，R 为 平均 机 球 平 均 半 径 ， g 一 7 为 地 面 温 合 
重力 异常 ， 其 计算 公式 ，(g 一 7) 一 《es 一 入 ) 一 & 一 7 十 0.3086H; 为 球面 su= 直 | 


(一 7 四 全 4o，E7 及 三 分 别 为 流动 点 及 计算 点 的 正 党 高。 
由 (10-15》 式 可 知 ， 地 面 扰 动 位 了 4 是 了 , 级 数 式 ,其中 7 项 是 把 地 面 看 成 球 而 的 近 
动 位 , 是 主 项 ; 但 实际 上 地 球 并 非 球面 , 而 是 起 伏 较 大 的 曲面 , 所 以 权 加 上 改正 项 Ti To 
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等 以 通 近 实际 的 扰动 位 。 其 中 ，7。 项 称 为 等 次 远近 公式 ; To 十 了 称 为 一 次 通 近 公式 等 等 。 
在 实际 计算 时 ， 一 般 地 区 用 零 次 通 近 公式 ， 地 形 起 伏 大 的 地 区 用 一 次 逼近 公式 。 
将 〈10-15) 式 代入 〈10-13) 式 ， 得 高 程 异 常 的 计算 公式 ， 
一 二 《10-18) 


和 ma | — sae 010-19) 








如 = 1 [as ca (10-20> 


从 上 可 见 , 用 这 种 方法 确定 地 球形 状 的 优点 是 直接 利用 地 面 上 的 重力 异常 计算 扰动 位 ， 
避免 了 困难 复杂 的 重力 归 算 问题 ; 但 为 了 取得 准确 的 地 面 扰动 位 (7。 7T:， 7: 项 等 ), 必须 
有 更 多 的 重力 和 地 形 资料 ， 在 有 限 的 重力 和 地 形 资料 下 ,给 计算 精度 带 来 影响 ， 因 而 也 得 
不 出 好 的 结果 。 因 此 ， 这 各 方法 目前 还 在 探讨 和 试验 阶段 。 

天 文大 地 测量 方法 、 重 力 测量 方法 及 其 于 相 结合 的 方法 可 以 在 确定 地 球形 状 大 小 及 研 
究 地 球 外 部 重力 场 细节 上 发 挥 很 大 的 作用 ， 但 这 种 作用 的 发 挥 完全 取决 于 所 进行 天 文 、 大 
地 及 重力 测量 的 区 域 范围 大 小 。 用 有 限 范围 内 〈 比 如 陆地 上 》 的 测量 资料 研究 全 球 的 问题 
那 是 不 完备 的 。 只 有 以 人 造 地 球 卫星 技术 为 代表 的 空间 大 地 测量 方法 ， 才 使 得 这 方面 的 研 
究 进入 一 个 新 时 代 。 


10.3 空间 大 地 测量 方法 


这 种 方法 是 随 着 人 造 地 球 卫星 及 其 他 宇宙 空间 探测 器 观测 技术 发 展 而 建立 起 来 的 用 以 
确定 地 球 重力 场 模型 的 一 种 新 方法 。 

假设 地 球 是 个 均 质 跨 球 , 其 质量 集中 在 球 心 上 , 卫星 的 质量 相对 地 球 质 量 是 极 微小 的 ， 
可 忽略 不 计 ， 又 假设 卫星 在 真空 中 运行 ， 咯 不 受 大 气 阻力 也 不 受 其 他 天 体 的 干扰 ， 这 样 的 
卫星 运行 轨道 服从 开 普 勒 三 定律 ， 即 

1. 卫星 的 轨道 是 椭圆 ， 地 球 质 心 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 ; 

2. 从 地 球 的 质心 引 向 卫星 的 向 径 。， 在 相等 的 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 ; 

3. 卫星 绕 地 球 的 运行 周期 的 平方 与 卫星 轨道 长 半 轴 的 立方 成 正比 。 

上 述 运动 称 二 体 运 动 ， 其 轨道 称 为 正常 轨道 。 正 常 轨道 用 以 下 6 个 参数 决定 : 

a 一 一 轨道 长 半 轴 ; e 一 一 轨道 偏心 率 ; 吕 一 一 升 交 点 赤 径 ; i 一 一 升 交点 外 轨道 倾角 ; 
w 一 一 近地点 角 3 M (或 T) 一 一 平 近 点 角 (或 过 近地点 的 时 刻 ) 。 它 们 的 作用 分 别 是 : a,e 
确定 轨道 形状 ; Q，i 确定 轨道 平面 在 空间 的 位 置 ; 一 一 确定 轨道 面 的 指向 ，M 确定 卫星 
经 过 近地点 的 时 刻 。 首 先 利 用 这 6 个 参数 计算 卫星 某 时 刻 在 轨道 坐标 系 中 的 坐标 ， 进 而 转 
换 到 在 天 球 坐 标 系 中 的 坐标 ， 再 转换 到 地 心地 固 坐标 系 WGS-84 的 坐标 。 

在 理想 情况 下 ， 即 地 球 当成 均 质 图 球 时 ， 它 对 卫星 的 引力 位 为 

TV 一 2 《10-21? 
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引力 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 应 为 











_aVo__ pz 
F. 5 一 一 Ad 二 
av y 
一生 一 一 JM 当 (10-22) 
aVo < 
.~ 一 一 fM 总 


式 中 ; M 一 一 地 球 上 质量 ，r 一 一 至 卫 妊 的 向 径 , 即 ?二 z* 十 y 十 z?， zx、y、z 一 一 质心 坐标 。 
上 式 又 可 表达 为 : 


二 一 JM 调 
了 = 一 AM 关 (10-23) 
之 一 一 fM 亏 


此 式 即 为 卫星 的 运动 方程 。 它 是 三 个 二 阶 联 立 微分 方程 ， 解 算 这 组 方程 时 ， 每 个 方程 将 出 
现 两 个 积分 常数 , 因此 对 这 组 方程 积分 后 将 有 6 个 独立 的 积分 常数 , 若 求 得 这 6 个 常数 , 则 
卫星 的 运动 方式 就 可 确定 了 。 经 过 数学 公式 推导 ， 这 6 个 积分 常数 正 是 上 面 所 介绍 的 6 个 
轨道 参数 。 

上 面 讨论 的 是 理想 状态 下 的 正常 轨道 。 实 际 上 ， 地 球 不 是 一 个 理想 的 圆 球 ， 质 量 分 布 
也 不 均匀 ， 同 时 卫星 还 受到 大 气 阻力 、 日 月 引力 等 一 些 物理 因素 的 影响 ， 基 此 卫星 的 实际 
轨道 并 不 完全 遵循 开 普 勒 三 定律 。 这 种 受 干扰 的 现象 称 为 摄 薄 。 引 起 轨道 摄 动 的 原因 有 许 
多 ， 在 这 里 主要 考虑 的 是 地 球 引 力 场 的 不 规则 性 对 卫星 轨道 摄 动 的 影响 。 这 种 摄 动 影 响 归 
结 为 实际 地 球 引力 位 Y 和 均 质 圆 球 正常 引力 位 V。 之 差 引起 的 .此 处 V 一 V。 称 为 摄 动 位 。 由 
于 了 可 写成 下 式 : 























V= Dv,= > ECAP, Ceos) 十 DCAtcoskA} Bisin&h)PtKcosg)] (10-24) 
pe Ee i 
式 中 a 一 一 地 球 长 半 轴 。 
于 是 得 振动 位 : 
tl bea 
R=V—V,= 2 ri [AP, (cos) + Dl AscoskA 十 Bising Pr(cosB)] (10-25) 


“= k= 








BD) Cacoska 十 SusingA) * Pr(cos0)] (10-26) 


f=1 


或 RR =AD CP)"[pC.P.(cosb) + 


或 R= 一 A (SE)"{JP, (cosb) + Dacoska + KusinkA) 。 PCeosg)] (10-27) 
pe 


"2 


显然 a.A, = fMC, =— fMJ. 
aA: = FMC 一 一 MT (10-28) 
aB: = fMSa 一 一 AM 天。 
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当 考虑 到 摄 动 位 尺 时 ， 则 卫星 运动 方程 可 写成 


工 ,aR 
主 一 一 fM 贡 十 绽 
y=— /M2 + 
5 = 一 fM 襄 十 守 (10-29) 
z ,9R 
z= 一 fM 各 十 守 


由 此 可 见 ， 地 球 引 力 场 的 摄 动 位 引起 轨道 摄 动 ， 罗 道 摄 动 必 与 轨道 参数 摄 动 有 确定 关 
系 。 于 是 通过 对 卫星 的 实际 轨道 跟踪 观测 ， 取 得 受 摄 轨道 参数 。 通 过 它们 必 可 确定 摄 动 函 
数 ( 即 摄 动 位 ), 从 而 确定 地 球 3 引力 场 中 的 球员 数 的 各 系数 ,进而 再 根据 它们 求 出 地 球形 状 
和 大 小 的 几何 参数 等 ， 这 就 是 利用 人 造 地 球 卫 星 动力 观测 法 确定 地 球形 状 和 外 部 重力 场 的 
基本 思想 。 

为 了 进行 卫星 轨道 跟踪 观测 ， 必 须 在 分 布 均匀 的 ， 已 知 谷 标的 固定 卫星 跟踪 站 上 ， 或 
者 利用 卫星 定位 接收 机 ， 采 用 伪 耻 法 或 载波 相位 法 或 多 卜 园 法 等 测定 跟踪 站 至 卫星 的 位 置 
向 量 ;或 者 利用 对 卫星 的 激光 测 距 装 置 测 出 至 卫星 的 位 置 向 量 等 技术 来 实现 ,为 了 确定 6 个 
轨道 参数 必须 至 少 要 有 6 个 观测 值 ， 实 际 上 往往 是 采取 具有 大 量 多 余 观 测 的 观测 资料 ， 通 
过 最 小 二 乘法 综合 解 算 。 

为 了 确定 地 球形 状 、 大 小 以 及 地 球 外 部 重力 场 , 最 好 的 方法 是 在 完善 天 文大 地 测量 、 重 
力 测 量 及 空间 大 地 测量 等 方法 的 基础 上 ， 采 取 综 合 的 数据 处 理 的 手段 来 实现 
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第 三 章 ” 地 球 椭 球 及 其 数学 投影 
变换 的 基本 理论 


8 11 地球 杭 球 的 数学 性 质 


11. 1 栅 球 看 上 的 几 种 法 堆 线 的 曲率 半径 


为 了 在 地 球 椭 球 面 上 进行 测量 计算 ,必须 了 解 梢 球面 上 有 关 曲 线 的 性 质 。 过 椭 球 面 上 
任意 一 点 可 作 一 条 垂直 于 椭 球 面 的 法 线 ， 包 含 这 条 法 线 的 平面 吗 作法 截面 ， 法 截面 与 椅 球 
面 的 交 线 叫 法 截 线 。 由 此 可 见 ， 要 研究 棋 球 看 的 数学 性 质 ， 就 要 研究 法 截 线 的 性 质 ， 而 法 
截 线 的 曲率 半径 便 是 一 个 基本 内 容 。 

包含 酉 球面 一 点 的 法 线 可 作 无 数 多 个 法 截面 ， 相 应 有 无 数 多 个 法 截 线 。 椭 球面 上 的 法 
截 线 曲率 半径 不 同 于 球面 上 的 法 截 线 曲 率 半 径 都 等 于 圆 球 的 半径 ， 而 是 不 同方 向 的 法 截 纪 
的 曲率 半径 都 不 相同 。 因 此 ， 本 节 首先 研究 子午 线 及 印 酉 线 的 曲率 半径 ， 在 此 基础 上 再 研 
究 平 均 曲率 半径 及 任意 方向 的 曲率 半径 公式 。 

11.1.1 子午 图 曲率 半径 

在 如 图 11-1 启示 的 子午 棋 圆 的 一 部 分 上 取 一 微分 弧 长 区 
DK 二 dS， 相 应 地 有 坐标 增 量 dx， 点 n 是 微分 张 dS 的 曲率 中 
心 ， 于 是 线段 Dn 及 Kn 便 是 子午 图 上 曲率 半径 M。 

由 任意 平面 曲线 的 晶 率 半径 的 定义 公式 ， 易 知 

M= 中 1D 图 11-1 


从 微分 三 角形 DKE 可 求 得 








一 dz 
sinB 


式 中 dz 之 所 以 取 负 导 ， 是 因为 子午 椭 贺 上 点 的 横 坐 标 随 荐 纬度 B 的 增加 而 缩小 的 原因 。 
将 上 式 代 人 (11-1) 式 , 得 


dS= {11-2) 








(11-3) 
由 (6-16》 式 可 求 得 


dz_。 下 sinBW — cosB 上 al 


dB 
Wr 
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由 于 

















dW _ dVI—asmnB_ ~ 2esinBcosB 一 sssinBcosB 
8 dB Vim WW 1 
将 上 式 代 和 人 (11-4) 式 , 得 
cos i 
紧 一 一 einB| 南 一 BI_ or 一 ecos’B) C11-6) 
又 因 
W’:=1— esinB 
则 有 
a — sin’B — eicos'B) (11-7) 
或 
号 =- 人 (11-8) 
顾及 (11-8) 式 ， 则 曲率 半径 公式 (11-3》 变 为 
i 
M = 从 声 守 (11-9) 
顾及 (6-9) 及 (6-19) 式 中 有 关公 式 ， 上 式 又 可 写成 
M- 训 或 AM= 交 (11-10) 


《11-9) 及 〈11-10》 式 邑 为 子午 圈 曲 率 半径 的 计算 公式 。 由 这 些 公式 可 知 ，M 与 有 
关 ， 它 随 吾 的 增 大 而 增 大 ， 变 化 规律 如 表 11-1 所 列 。 














表 11-1 
B M | 说 明 
= Mo=a (1—e) = 一 一 一 
B=0 a < Ve 在 赤道 上 ，M 小 于 赤道 半径 a 
O°<B<90° a (一 2) <M<e 此 间 MM 随 纬 度 的 增 大 而 增 大 
a 
B= 9° Mw= J 在 极点 上 ，jM 等 于 极点 曲率 半径 < 








由 表 中 可 知 , 6.7 节 中 给 出 的 极 曲率 半径 < 的 几何 意义 就 是 椭 球 体 在 极点 (两极) 的 曲 
率 半径 。 

11.1.2 卯 西 图 曲率 半径 

过 椭 球 面 上 一 点 的 法 线 ， 可 作 无 根 个 法 截面 ， 其 中 一 个 与 该 点 子午 面相 垂直 的 法 截面 
同 燃 球面 相 截 形成 的 闭合 的 圈 称 为 卯 西 图 。 如 图 11-2 中 PEE’ 即 为 过 P 点 的 卯 西 圈 。 卯 丁 
图 的 曲率 半径 用 N 表示 。 

为 了 推 求 N 的 计算 公式 ,过 书 点 (图 11-2) 作 以 O' 为 中 心 的 平行 圈 PHK 的 切线 PT， 


该 切线 位 于 垂直 于 子午 面 的 平行 蜀 平 面 内 。 因 卯 西 图 也 垂直 于 子午 面 , 故 PT 也 是 卯 西 图 在 
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P 点 处 的 切线 , 即 PT 垂直 于 Pn。 所 以 PT 是 
平行 图 PHK 及 卯 西 图 PEE' 在 PP 点 处 的 公 切 
组 。 

由 麦 尼 尔 定理 知 , 假设 通过 曲面 上 一 点 引 
两 条 裁 弧 ， 一 为 法 截 弧 ， 一 为 斜 截 弧 ， 且 在 该 
点 上 这 两 条 截 弧 具 有 公共 切线 , 这 时 射 截 弧 在 
该 点 处 的 曲率 半径 等 于 法 截 弧 的 曲率 半径 乘 
以 两 截 弧 平 面 夹 角 的 余弦 。 

由 图 11-2 可 知 ， 平 行 图 平面 与 卯 西 图 平 
面 之 间 的 夹 角 ， 即 为 大 地 纬度 ， 如 果 平行 图 
的 半径 用 + 表示 ， 则 有 

r= NcosB (11-11) 图 11-2 

又 据 图 6-8 可 知 ， 平 行 图 半 径 > 就 等 于 书 

点 的 烧 坐 标 zx， 亦 即 

















T= {11-12) 





因此， 孵 西 圈 曲 率 半 径 





NN 二 多 (11-13) 


死 
顾及 〈6-9) 式 中 有 关公 式 ， 上 式 又 可 写 为 
< 


N= 坟 {11-14) 


(11-13) 及 〈11-14》 式 即 为 卯 西装 曲率 半径 的 计算 公式 。 
由 图 11-2 可 以 看 出 : 
Or 
cosB™ cosB 
这 就 是 说 ， 卯 酉 圈 曲 率 半径 恰好 等 于 法 线 介 于 椭 球 面 和 短 轴 之 问 的 长 度 ， 亦 即 卯 西 图 的 曲 
率 中 心 位 在 椭 球 的 旋转 轴 上 。 

由 的 计算 公式 (11-13) 和 (11-14) 可知，N 与 有 关 ， 且 随 B 的 增 大 而 增 大 , 其 
变化 规律 如 表 11-2。 


Pr=N= (11-15) 


表 11-2 





B N 说 明 








B=0 No=a= 此 时 孵 西 图 变 为 赤道 ，N 即 为 赤道 半径 a 


O°"<B<90° a<N<e 此 间 办 随 纬度 的 增加 而 增加 


a 此 时 匈 材 雷 变 为 子午 转 ，N 即 为 极点 的 曲率 半 
1—e’ 径 c 





B=90° To 一 
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以 上 讨论 的 子午 图 曲率 半径 M 及 卯 西 圈 曲 率 半 径 入 ,是 两 个 互相 垂直 的 法 截 弧 的 曲率 
半径 ， 这 在 微分 几何 中 统称 为 主 曲 率 半径 。 
在 实际 计算 中 ， 还 经 常 引用 下 面 两 个 符号 








(11-16) 


《1) 和 《2》 的 数值 可 以 直接 算得 ， 也 可 在 《大 地 坐标 计算 用 表 》 中 以 8 为 引 数 查 取 。 
11.1.3 主 曲 率 半径 的 计算 


将 M =a(l — eC1 — etsin:B) -这 (1-17) 
N ~all 一 e'sintB)" (11-18) 
按 牛 顿 二 项 式 定理 展开 级 数 ， 取 至 8 次 项 ， 则 有 
M 一 mm + masin?B + msin'B + mesin°B + mesintB (11-19) 
N 一 加 + nasin’B + msintB 十 nssins 有 十 nosin:B (11-20) 
式 中 mo = a(l 一 e) n=& 
ma 一 Fem 加 一 em 
m, = Sem #4 = Ten, 
:4 ‘4 {11-21) 
me 一 Sem ne 一 Fern 
me 一 Beem ne = Fem 
将 克拉 索 夫 斯 基 栅 球 元 素 值 代 人 (11-21) 式 ， 得 各 系数 
mo = 6 335 552.71700 no 一 6 378 245. 00000 
mz = 63 609.78833 #2 一 21 346. 14149 
ma 一 532. 20892 mi = 107.15904 
(11-22) 
me = 4. 15602 ne 一 0. 59772 
me = 0. 03130 ns = 0. 00350 
(m30) = 0. 00023 {10) = 0. 00002 
将 1975 年 国际 梢 球 元 素 值 代入 (11-21》 式 ， 得 各 系数 
mo 一 6 335 442, 275 no = 6 378 140,000 
mz = 63 617. 835 nz = 21 348. 862 
= 532. 353 = 107. 188 
人 ™ (11-23) 
rms = 4. 158 ne = 0. 598 
1me = 0.031 ns = 0. 003 
Cm10) = 0. 000 C10) = 0.000 
如 果 将 M =ec * (1+ ercos’B) 3 (11-24) 
N 一 ce » (1 + ec0s*B) 寺 (11-25> 
67 


按 牛顿 二 项 式 定理 展开 级 数 ， 取 至 8 次 项 ， 则 得 





M =mi 二 micos:B 十 micostB 十 micos'B 十 micossB (11-26) 
N =ns + ncos*B + nfcostB + nicos'B + nicossB (11-27) 
式 中 m=c=a/ Vi~e n=c=a/ Vie 
3 ， ， 
mm —— em 型 一 一 填 e 
5 3 ， 
mi 一 一 二 ed 对 一 一 站 < 
7 5 (11-28) 
ml 一 一 Ge = 一 各 
ml =—— Be mt 天 一 一 站 < 
(Co =—— Horm C06) 一 一 各 c nl 
将 克拉 案 夫 斯 基 椭 球 元 素 值 代入 ， 则 得 各 系数 
mi = 6 399 698. 902 nl = 6 399 698. 902 
mi 一 一 64 686. 800 nl =— 21 562. 266 
mi 一 544.867 nl = 108. 973 
， ， (11-29) 
mt =— 4.284 nt =— 0. 612 
mt = 二 0.033 nt 一 0.004 
(al = 0. 000 (ms) = 0.000 
将 1975 年 国际 椭 球 元 案值 代入 《11-28》 式 ， 则 得 各 系数 
ms 一 6 399 596.652 nl = 6 399 596. 652 
m! 一 一 54 695.142 ny =— 21 565. 047 
m = 545. 016 nt 一 109. 003 
， ， 《11-30) 
mi 一 一 4.285 nt 一 一 0.612 
ms 一 0. 032 ns = 十 0.004 
(m13) = 0. 000 C18) = 0.000 


11.1.4 任意 法 截 呈 的 曲率 半径 

我 们 知道 ， 子 午 法 截 弧 是 南北 方向 ， 其 方位 角 为 0 或 M 
180"。 卯 酉 法 截 狐 是 东西 方向 ， 其 方位 角 为 90" 或 270*， 这 两 
个 法 截 弧 在 卫 点 上 是 正 交 的 , 如 图 11-3。 现 在 来 讨论 在 已 点 





方位 角 为 4 的 任意 法 截 弧 的 曲 罕 半径 Rs 的 计算 公式 。 4 /化 
按 尤 拉 公 式 ， 由 曲面 上 任意 一 点 主 曲率 半径 计算 该 点 任 
意 方位 角 4 的 法 截 张 的 曲率 半 色 的 公式 为 F 广 
1 cos24 , sinA 
十 《lt-31) 
Ra 到 图 11-3 
上 式 可 政 写成 
Ra Tr (1-32) 


~ Neos™A + Msin’A 
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将 上 式 分 子 分 母 同 除 以 M， 并 顾及 








总 一 大 一 1 十 孚 (11-33) 
于 是 
N N 
Ra 1+FeosA THeos Bos A G134) 
上 式 即 为 任意 方向 4 的 法 截 弧 的 曲率 半径 的 计算 公式 。 为 了 实用 ,还 需 对 它 进行 菜 些 


变化 。 将 《11-34》 式 展开 级 数 : 

Ra = NO 一 ycos:A 十 gcost4 十 ……) 
实际 上 ， 痊 是 用 平均 曲率 半径 怀 代 普 和 N,N 一 R VI 地 xR 《1 十 至 久 )。 将 此 式 代 人 上 式 ， 
并 略 去 六 项， 可 得 





Rs =—8 [1+ $F) — yeos’A) 
R,, 
=R— BecosBeos2A = R+A (11-35) 
式 中 
R. 
A=— Bd cosBcos2A (11-36) 


(11-35) 式 即 为 任意 方向 法 截 弧 曲率 半径 的 实用 公式 。 式 中 尽 和 上 均 可 在 《一 、 二 等 
基线 测量 细则 》 的 附 表 “任意 法 截 纺 曲 率 半径 计算 用 表 ” 中 分 别 以 BB 和 以 BB 与 4 为 引 数 查 
取 。 
从 Rs 的 计算 公式 可 知 。Rs 不 仅 与 点 的 纬度 召 有 关 ， 而 且 还 与 过 该 点 的 法 截 弧 的 方位 
角 4 有 关 。 当 4 一 0f 《或 180") 时 , Rs 值 为 最 小 ,这 时 (11-34) 式 变 为 计算 子午 图 曲率 半 
径 的 (11-10) 式 ， 即 Ro 一 M; 当 民 一 90" (或 270") 时 ，R4 值 为 最 大 ， 这 时 的 曲率 半径 R。 
即 为 卯 西 圈 曲 率 半 径 ， 即 Rs 一 六 。 由 此 可 见 ， 主 曲率 半径 M 及 N 分 别 是 Rs 的 极 小 值 和 极 
大 值 。 
从 {11-34) 式 还 可 知 , 当 A 由 0" 一 90" 时 ,Ra 之 值 由 M-N， 当 4 由 90" 一 180" 时 ，R4 
值 由 入 一 MM， 可 见 Rs 值 的 变化 是 以 90" 为 周期 且 与 子午 圈 和 卯 西 图 对 称 的 。 
11.1.5 平均 曲率 半径 
由 于 Rs 的 数值 随 方位 而 变化 , 这 给 测量 计算 带 来 不 便 。 在 测量 工作 中 往往 根据 一 定 的 
精度 要 求 ， 在 一 定 范围 内 ， 把 椭 球 面 当 做 球面 来 妨 理 ， 为 此 就 要 推 求 这 个 球面 的 半径 一 一 
平均 曲率 半径 。 
所 请 平均 曲率 半径 就 是 过 椭 球 面 上 一 点 的 一 切 法 截 强 从 0 一 2x)， 当 其 数目 趋 于 无 穷 
时 ， 它 们 的 曲率 半径 的 算术 平均 值 的 极限 ， 用 R 表示 ， 其 计算 公式 为 





R= VMN (11-37) 
或 
6 N_a 
R= 一 识 = 六 一 疡 Vv- (11-38) 


因此 , 糖 球面 上 任意 一 点 的 平均 曲率 半径 R 等 于 该 点 子午 图 曲率 半径 M 和 卯 酉 圈 曲 率 


半径 N 的 几何 平均 值 。 
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11.1.6 M， NR 的 关系 
李 球 面 上 某 一 点 M,N ,RR 均 是 自 该 点 起 沿 法 线 向 内 景 取 , 它 们 的 长 度 通 常 是 不 相等 的 ， 
由 (11-9)、(11-10)、(11-35)、(11-36) 及 (11-37)、(11-38) 式 比较 可 知 它们 有 如 下 关系 


N>R>M (11-39) 
只 有 在 极点 上 ， 它 们 才 相等 ， 且 都 等 于 极 曲率 半径 <， 有 即 
Nu = Re 一 Mo 一 < (11-40) 


为 了 便于 记忆 ， 我们 把 N，R，MM 的 公式 写成 下 面 有 规律 的 形式 《 表 11-3): 














表 11-3 
曲率 半径 N 只 M 
上 上 
公 到 ba ba 
式 a VI a Vi a Ve 
WwW! WW? Ws 














为 了 帮助 大 家 对 这 些 曲 率 半 径 的 大 小 有 个 数值 概念 ， 这 里 列 出 它们 的 数值 表 ， 以 供 参 
考 ( 表 11-4): 








表 11-4 

B | NIm R/m M/m 

0 6 378 245 6 356 863 6 335 553 
15" 6 379 675 6 359 714 6 339 816 
30° 6 383 588 6 367 518 6 351 488 
45° 6 388 954 6 378 209 6 367 491 
60" 6 394 315 6 388 936 6 383 561 
75° 6 398 255 6 369 811 6 395 368 
90" 6 399 699 6 399 699 6 399 699 














在 这 一 节 里 ,导出 了 主 曲率 半径 M,N 及 与 它们 有 关 的 平均 曲率 半径 民 的 计算 公式 。 同 
时 ， 还 导出 了 它们 在 特殊 点 位 上 〔 苏 道 及 极点 的 特殊 形式 ， 从 而 知道 它们 都 是 随 着 的 
增 大 而 增 大 , 且 在 极点 上 都 等 于 极 曲 率 半径 <. 另外 ， 还 推导 了 任意 方向 法 截 绝 的 曲率 半径 
Ra 的 计算 公式 , 知道 它们 是 以 子 年 图 和 久 酉 圈 为 对 称 的 。 从 而 对 杭 球 面 上 任意 一 点 法 截 弧 
的 曲率 半径 有 了 一 个 比较 全 面 的 认识 了 。 


11.2 权 球 面 上 的 弧 长 计算 


在 研究 与 椭 球 体 有 关 的 一 些 测量 计算 时 ， 例 如 研究 高 斯 投影 计算 及 弧度 测量 计算 ， 往 
往 要 用 到 子午 线 弧 长 及 平行 狠 红 长 ， 本 节 就 来 推导 它们 的 计算 公式 。 
11.2.1 子午 线 芍 长 计算 公式 
我 们 知道 ， 子 午 棋 圆 的 一 半 ， 它 的 端点 与 极点 相 重合 ， 而 赤道 又 把 子午 线 分 成 对 称 的 
两 部 分 ， 因 此 ， 推 导 从 赤道 开始 到 已 知 纬度 召 则 的 子午 线 弧 长 的 计算 公式 就 足够 使 用 了 。 
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如 图 I1-4, 今 到 于 午 线 上 某 微分 弧 已 己 一 dz, 令 已 点 纬 
度 为 B，P' 点 纬 并 为 8 十 dB, P 点 的 子午 图 草率 半径 为 M， 
于 是 有 

dz = MdB (11-41) 
因此 ， 为 了 计算 从 苏 道 开始 到 任意 纬度 B 的 平行 图 之 间 的 
弧 长 ， 必 须 求 出 下 列 积分 值 


。 
X= [udB (11-42) 


子午线 曲率 半径 M 的 级 数 展 开 式 见 (11-19) 式 ， 为 便于 积 
分 往往 将 正弦 的 短 函 数 展开 为 余弦 的 倍数 函数 ， 由 于 














sinz 有 B 一 去 一 cos2B8 

sintB 一 写 - 者 cos2B 十 二 cos4B 

sinsB = 吉 一 eos28 十 总 cos4B 一 击 cos6B (11-43) 
sinsB = 芒 一 jcos2B + cos4B 一 再 cos65 十 cosss 


将 它 代 人 (11-19) 式 ， 并 经 整理 得 到 : 
M 一 ao 一 ascos2B + acos4B 一 ascos6B 十 ascos8B {11-44) 


5 


35 
6 十 To 


128 + 


式 中 oo 一 二 二 十 


合十 说 wa 十 总 ms (11-45) 


将 (11-44) 式 代入 (11-42〉 式 进行 积分 ， 经 整理 后 得 
a 


6 





X=aB— sin2B 十 人 sin4B 一 各 sin6B 十 SsingB (11-46) 


最 后 一 项 仅 一 和 所， 总 是 小 于 0. 00003m, 故 可 忽略 不 计 。 最 后 ， 当 将 克拉 寄 夫 斯 基 椭 球 元 
案值 代入 时 ， 得 子午 约 长 计算 公式 
X=111134.861B° 一 16 036. 480sin2B + 16. 828sin4B — 0. 022sin6B 《11-47》 
代 人 1975 年 国际 柄 球 元 素 值 后 ， 则 得 
X= 111 133.005B° 一 16 038.528sin2B 十 16.833sin4 有 — 0. 022sin6B (11-48) 
如 果 将 (11-19) 式 展 成 正弦 次 智和 余 强 肝 积 的 形式 ， 那 将 更 适用 于 计算 机 计算 ， 注 
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Sn lo nll. 
意 到 ,sin"BdB 一 一 二 sinr 1BeosB + = sin"-:BdB 
。 
经 过 整理 易 得 下 式 ， 
X =aB — sinBcosB[(as -ao 十 ae) 十 (2a — VasinB 十 
HassintB] 


当 将 克拉 索 夫 斯 基 栅 球 元 索 值 代 人 上 式 ， 则 得 
X=11] 134. 861B° 一 32 005. 780sinBecosB 一 133. 929sinBcosB 一 
0. 697sins BeosB 
当 将 1975 年 国际 椭 球 元 索 值 化 人 上 式 则 得 ， 
X=111 133. 005 召 " 一 32 009, 858sinBcosB 一 133. 960sinaBcos 吾 一 
0. 698sin BcosB 
如 果 利 用 (11-26) 式 ， 并 注意 到 


ipBeosr js 
站 cos*BdB 一 sinBcos” Bn—l | cos*-2BdB 
o nn an 0 














则 可 得 
X= ce[BB + (BcosB + PcossB + Pecos’sB + Bacos'B)sinB] 
1 3 45 175%s | 11 025 
式 中 Pl 4 te 56° + 18384° 
B=B—1 
2 15 175.6 , 3.675 。 
M2 864 1 B192° 
35%s 4 735 ,s 
Bs —— Bee + 2 048° 
315 ,8 
fr = T0624 
或 X= CB 十 (CcosB + Cicos:B 十 Cocos’B + Cocos' BYsinB 


当 将 克拉 索 夫 斯 基 磋 球 元 素 值 代 人 ， 则 有 各 系数 值 
C, = Pc = 637 558. 4969m 
C= Brc =— 32140. 4049m 
C= Pc = 135. 3303m 
Cs = Bic =— 0.7092m 
Ce = Bac 一 0.0042m 

当 将 1975 年 国际 粮 球 元 素 值 代入 ， 则 有 各 系数 什 : 
Co = Boc = 6 367 452. 1328m 
C2 = Bac =— 32144. 5189m 
C= Be = 135.3646m 
Cs = Bsc =— 0.7034m 














(11-49) 


(11-50) 


{11-51) 


(11-52) 


(11-53) 


(11-54) 


《11-55) 


(11-56) 


如 果 以 B=90° 代 入 , 则 得 子午 椭 加 在 一 个 象限 内 的 骤 长 约 为 10 002 137m .旋转 椭 球 的 
子午 圈 的 整个 弧 长 约 为 40 008 549. 995m。 即 一 象 归 子午 线 弧 长 约 为 10 000km， 地 球 周 长 
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约 为 40 000km。 

为 求 子午 线 上 两 个 纬度 8 及 B, 间 的 红 长 ， 只 需 按 〈11-42) 式 分 别 算出 相应 的 X 及 
天 2:， 而 后 取 差 : AX 二 ,一 X，， 该 AX 即 为 所 求 的 红 长 。 

顺便 指出 ， 当 弧 长 甚 短 〔 例 如 X<40km, 计算 精度 到 0.001m), 可 视 子 午 弧 为 圆 弧 , 而 


加 的 半径 为 该 园 弧 上 平均 纬度 〈B8。= 号 地 全) 点 的 子午 圈 的 曲率 半径 M。， 其 计算 公式 为 


Bs — Bo" _ AB” 
XM a (11-57) 





11. 2.2 由 子午 呈 长 求 大 地 纬度 
利用 子午 线 弧 长 反 算 大 地 纬度 在 高 斯 投影 坐标 反 算 公式 中 要 用 到 ， 反 解 公式 可 以 采用 
选 代 解 法 和 直接 解法 。 
当 利用 迭代 解法 时 ， 例 如 对 〈]11-47》 式 ， 就 克拉 索 夫 斯 基 梢 球 ， 选 代 开始 时 设 
B} = X/111 134. 8611 (11-58) 
以 后 每 次 从 代 按 下 式 计算 
B 一 (天 一 下 (B7))/111 134. 8611 (11-59) 
F(BY) 一 一 16 036. 4803sin2B; 十 16. 8281sin4B; 一 0. 0220sin6B7 
站 复 迭代 直至 B71 一 By<e 为 止 。 
对 1975 年 国际 椭 球 ， 也 有 类 似 公式 。 
当 利 用 直接 解法 时 ， 例 如 对 (11-48) 式 和 1975 年 国际 椭 球 ， 车 令 
Bn; = X/6 367 452. 133 
则 有 盏 一 8 一 2.518829807 X 10™: X sin2B + 2.643546 X 10 sin4B 一 
3. 452 X 10-ssin6 召 十 5.10- "sin8B (11-60) 


利用 三 角 级 数 的 回 代 公式 : 
y = 工 十 Pasin2z 十 Pusin4z 十 Pusin6x 


下 




















X=y + gsin2y 十 qsindy 十 gesin63 
式 中 oa 一 已 一 PP 十 于 本 

@ =— Pt Pi— 2P:Pe t+ 4PiPs + 

ge =—— Pet 3PsP, — D7 


可 获得 子午 弧 长 的 反 解 公式 : 
B, 一 有 + 2. 518828475，10-?sin28 + 3.701007 - 10™° » sin48 十 


7.447 * 10 ?sin6p 《11-61》 


最 后 利用 三 角 函 数 倍 角 公式 ， 变 为 余弦 升 宕 多 项 式 : 
Br 一 8 十 [50 228 976 十 (293 697 十 《2383 十 22cos:8)cos28)cos2P) 


… 10- .sinBcosB (11-62) 
同 理 ， 对 于 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 ， 有 下 式 : 
Ber) =X/6 367 588. 4969 {11-63) 


B; =B + (50 221 746 十 (293 622 十 (2 350 十 22cos:B)cos’B)cos’P) 
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“10 .singcosB (11-64) 
11.2.3 平行 国 弧 长 公式 
旋转 酉 球体 的 平行 图 是 一 个 加 , 其 短 半 辅 > 就 是 贺 上 任意 一 点 的 子午 面 直 角 和 坐标 xz( 见 
图 6-8)， 亦 即 有 


=z=NeosB= 0%B__ 加 
r= z= Neos 生计 (41-65) 

如 果 平 行 圈 上 有 两 点 ， 它 们 的 经 度 差 "= 工 ,一 ,， 于 旦 可 以 写 出 平行 圈 弧 长 公式 ; 
3 = NeosB 所 一 6 (11-66) 


式 中 ， heosB, 该 值 可 以 B 为 引 数 从 《高 斯 投影 坐标 计算 表 》 中 查 取 。 
很 显然 ， 同 一 个 经 庶 差 多 ， 在 不 同 纬度 的 平行 图 上 的 弧 长 是 不 相同 的 。 由 〈11-66》 式 


可 知 ， 平 行 图 弧 长 随 纬度 变化 的 微分 公式 可 近似 地 写 为 
as 


dS = $B* AB~— MsinB! « AB 
因为 MAB 一 AX， 于 是 
AS =— (Ls — Li)sinB, * AR (11-67) 
式 中 
B+B 
B= 4 1) (11-68) 


例如 , 当 经 度 差 /= 工 ,一 一 5. 72958" 时 ,Bi 二 29°30' 及 B= 30*30' 两 个 平行 图 的 相应 弧 
长 之 差 : 由 于 AB 一 1 ，AX 一 111 210m， 则 


5.72958° 
ST 


这 就 是 说 ， 此 时 平行 图 弧 长 相应 缩短 近 5. 6km 。 
11.2.4 子午线 缴 长 和 平行 图 弛 长 变化 的 比较 
为 了 对 子午 线 弧 长 和 平行 图 弧 长 有 个 数量 上 的 概念 ， 现 将 不 同 纬度 相应 的 一 些 弧 长 的 





sin30° X 111 210 一 一 5 556. 5m 











数值 列 于 表 11-5。 
表 11-5 
子午 线 弧 长 平行 图 弧 长 

2 AB=1° 1 =r 1 了 
0 110 576m 1 842. 94m 30. 716m 111 321m 1 855. 36m 30. 923m 
15° 110 656 1 844. 26 30.738 107 552 1 792- 54 29. 876 
30" 110 863 1 847.71 30.795 96 488 1 608.13 26. 802 
45° 111 143 1 852. 39 30. 873 78 848 1 314.14 21. 902 
60° 111 423 1 857. 04 30. 951 55 801 930. 02 15. 500 
75° 111 625 1 860.42 31. 007 28 902 481.71 8. 028 
90° 111 696 1 861. 60 31.027 0 0.00 0. 000 


























从 表 中 可 以 看 出 ， 单 位 纬度 差 的 子午 线 弧 长 随 纬度 升 高 而 缓慢 地 增长 ; 而 单位 经 度 差 
的 平行 圈 弧 长 则 随 纬 度 升 高 而 急剧 缩短 。 阅 时 还 可 以 看 出 ，1" 的 子午 弧 长 约 为 110km, 4' 约 
为 1. 8km, 1" 约 为 30m。 而 平行 图 弧 长 , 仅 在 赤道 附近 才 与 子午 线 颖 长 大 体 相当 , 随 着 纬度 
的 升 高 它们 的 差 值 铺 来 念 大 。 


11.3 大 地 线 


我 们 知道 ， 两 点 间 的 最 短 距 离 ， 在 平面 上 是 两 点 间 的 直线 ， 在 球面 土 是 两 点 间 的 大 加 
颖 ， 那 么 在 裙 球面 上 又 是 怎样 的 一 条 线 呢 ? 经 研究 确认 为 ， 它 应 是 大 地 线 。 因此， 在 这 一 
节 里 ,我 们 从 相对 法 截 线 入 手 , 着 重 研 究 有 关 大 地 线 定 义 、 性 质 及 其 微分 方程 等 基本 内 容 。 

11.3.1 相对 法 鹤 线 

设 在 椭 球 面 上 任 取 两 点 4 和 B, 如 图 11-5。 其 纬度 分 别 为 豆 
和 Bi, 且 Bi 天 有 。 通 过 4,，B 两 点 分 别 作法 线 与 短 轴 交 于 mm 和 思 
点 ， 与 赤道 面 分 别 交 于 Q 和 @@:。 现 在 证 明 n。 和 6 将 不 重合 。 

由 图 可 知 ， 
































On。 — QinssinB, 
On = Qonsin Be } 
顾及 (6-23) 式 Qn 一 Ne:?， 上 式 又 可 写成 
On = Nie’sinB 
Ons = Naessin B。 } 

故 当 B 关 Bs 时 ，On。 隆 Ons， 故 n。 和 ni 不 重合 ,所 以 当 两 点 图 11-5 
不 在 同一 子午 图 上 ， 也 不 在 问 一 平行 攻 上 时 ， 两 点 间 就 有 二 条 法 截 线 存在 。 

现在 假设 经 纬 仪 的 纵 轴 同 4, 5 两 点 的 法 线 Ans。 和 Bns 重合 (忽略 重 线 偏差 ;， 如 此 以 
两 点 为 测 站 ， 则 经 纬 仪 的 照 准 面 就 是 法 截面 。 用 和 4 点 照 准 B 点 ， 则 照 准 面 An。B 同 椭 球 面 
的 截 线 为 4aB， 叫 做 4 点 的 正法 截 线 ， 或 已 点 的 反 法 截 线 ， 同 样 由 已 点 照 准 4 点， 则 照 
准 面 Bn4 与 酉 球面 之 截 线 B54，, 叫做 B 点 的 正法 截 线 或 4 点 的 反 法 截 线 。 因 法 线 4r。 和 
Bn 互 不 相交 ， 故 AaB 和 B64 这 两 条 法 截 线 不 相 重合 。 我 们 把 AaB 和 B64 叫 微 4，B 两 
点 的 相对 法 截 线 。 

由 (11-70》 式 可 知 ， 当 B, 之 Bi 时 ,Om>>On。， 这 就 是 说 ， 某 点 的 纬度 全 高 ， 其 法 线 与 
短 轴 的 交 吉 愈 低 ， 即 法 截 线 B54 偏 上 , 而 4a8 偏 下 。 根据 上 述 定理 , 现 将 4B 方向 在 不 同 
象限 时 ， 正 反 法 截 线 的 关系 表示 于 到 11-6 中 。 

当 4,B 两 点 位 于 同一 子午 图 或 同一 平行 轿 上 时 , 正 反 法 截 线 则 合 二 为 一 , 这 是 一 种 特 
殊 情 况 。 在 通常 情况 下 ， 正 反 法 截 线 是 不 重合 的 。 因 此 在 椭 球 面 上 4，B,C 三 个 点 处 所 测 
得 的 角度 〈 各 点 上 正法 截 线 之 夹 角 ) 将 不 能 构成 闭合 三 角形 ， 见 图 11-7。 为 了 克服 这 个 巴 
盾 ， 在 两 点 同 另 选 一 条 单一 的 大 地 线 代替 相对 法 裁 线 ， 从 而 得 到 由 大 地 线 构成 的 单一 的 三 
角形 。 下 面 先 叙述 大 地 线 的 定义 和 性 质 。 

11.3-2 大 地 线 的 定义 和 性 质 

椭 球 面 上 两 点 间 的 最 短程 曲线 叫 柚 大 地 线 。 在 微分 几何 中 ， 大 地 线 (又 称 测 地 线 ) 另 
有 这 样 的 定义 ;“ 大 地 线 上 每 点 的 密切 面 元 限 接近 的 三 个 点 构成 的 平面 ) 都 包含 该 点 的 曲 


面 法 线 "， 亦 即 “ 大 地 线 上 各 点 的 主 法 线 与 访 点 的 曲面 法 线 重合 ”。 因 曲 面 法 线 互 不 相交 , 故 
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{11-69) 





(11-70) 




















太 地 线 是 一 条 空间 曲面 曲线 。 

















图 11-7 


假如 在 椭 球 模型 表面 4, 8 两 点 之 间 , 画 出 相对 法 截 线 如 
11-8, 然后 在 4, B 两 点 上 各 插 定 一 个 大 头 针 , 并 紧 贴 著 椭 
球面 在 大 头 针 中 间 拉 紧 一 条 细 橡 皮 筋 ， 并 设 皮 筋 和 椭 球 面 之 
闻 没 有 摩擦 力 , 则 橡皮 筋 形成 一 条 曲线 , 恰好 位 于 祖 对 法 截 线 
之 间 ， 如 图 11-8 所 示 ， 这 就 是 一 条 大 地 线 ， 由 于 橡皮 筋 处 于 
拉力 之 下 ， 所 以 它 实际 上 是 两 点 间 的 最 短线 。 

上 已 言及 ,不 在 同一 子午 圈 或 同一 平行 圈 上 的 两 点 的 正 4 
反 法 截 线 是 不 重合 的 , 它们 之 间 的 来 角 4, 在 一 等 三 角 测 量 中 图 11-8 
可 达到 千 分 之 四 秒 , 可 见 此 时 是 不 容 忽略 的 。 大 地 线 是 两 点 同 
惟一 最 短线 ， 而 且 位 于 相对 法 截 线 之 间 ， 并 车 近 正 法 截 线 〈 见 图 11-8), 它 与 正法 截 线 间 的 
夹 角 





= - 
$=34 (11-71) 


在 一 等 三 角 测 量 中 ,6 数值 可 达 千 分 之 一 二 秒 , 可 见 在 一 等 或 相当 于 一 等 三 角 测量 精度 的 工 
程 三 角 测 量 中 是 不 容 忽略 的 。 

大 地 线 与 法 截 线 长 度 之 差 只 有 百 万 分 之 一 训 米 ， 所 以 在 实际 计算 中 ， 这 种 长 度 差异 总 
是 可 忽略 不 计 的 。 

但 是 ,上 面 已 经 阐明 的 大 地 线性 质 告诉 我 们 ,在 椭 球 面 上 进行 测量 计算 时 ,应 当 以 两 点 
间 的 大 地 线 为 依据 。 在 地 面 上 测 得 的 方向 .距离 等 ,应 当归 算 成 相应 大 地 线 的 方向 ,距离 。 

11.3.3 大 地 线 的 微分 方程 和 克 某 劳 方 程 

如 图 11-9 所 示 , 设 p 为 大 地 线 上 任意 一 点 ,其 经 度 为 /纬度 为 B， 大 地 线 方 位 角 为 
4 。 当 大 地 线 增 加 dS 到 户 点 时 ， 则 上 述 各 重 相 应 变化 d 工 ，dB 及 44。 所 谓 大 地 线 微 分 方 
程 , 邑 表 达 dL, 4B, d4 各 与 dS 的 关系 式 。 由 图 可 知 , ds 在 子午 图 上 分 量 pzp1 一 MdB, 在 
平行 图 上 分 量 pps 一 rdL 二 NcosBdL。 又 三 角形 pp2p1 是 一 微分 直角 三 角形 ， 因 

MdB = dScosA 

故 


cosA 
dB8= dS (11-72) 
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NcosBdL 一 4S .sin4 


_ sin4 
dL ~ NeosB 


又 由 球面 直角 三 角形 ppsN 可 得 
cos(90" — dA) 一 sindL » sin[90° 一 (90° — B — dB)] 





ds (11-73) 


即 
sindA = sindLsin(B + dB) (11-74) 
由 于 d4，d 工 及 dB 均 是 微分 量 ， 故 有 
sind4 =dA 
sindL = 4 
sin(B + dB) = sinB 
于 是 (11-74) 式 可 写成 








dA = dL sin 11-75) 
将 (11-73》 式 代 人 ， 则 得 
44 — WAtanBds 011-76) 
3 


以 上 《11-72)、(11-73》)、(11-76》 三 个 关系 式 称 为 大 地 线 微 分 方程 ， 这 三 个 微分 方程 
在 解决 与 酉 球体 有 关 的 一 些 测量 计算 中 经 常用 到 。 

现在 推导 大 地 线 的 克 莱 劳 方程 。 

将 (11-72〉 式 代入 (11-76) 式 , 得 


sin4 MsinBdB 
d44 cosA’ NeosB 


顾及 r= 二 NecosB，MsinBdB= 一 dr， 则 又 得 


《11-77) 








cot4d4 一 一 由 (11-78) 


两 边 积 分 ， 易 得 
lnsin4 十 jnr 一 lnC 

或 > -sin4 一 C 《11-79) 
上 式 即 为 著名 的 克 莱 劳 方程 ， 也 叫 克 莱 劳 定理 。 

训 莱 劳 定理 表明 : 在 旋转 椭 球 而 上 ， 大 地 线 各 点 的 平行 轿 半 径 与 大 地 线 在 该 点 的 大 地 
方位 角 的 正弦 的 乘积 等 于 常数 。 

(11-79) 式 中 常数 C 也 叫 大 地 线 常 数 。 它 的 意义 可 以 从 两 方面 来 理解 。 

当 大 地 线 穿越 赤道 时 ，B=0°, r= 二 a，A 二 A。， 于 是 


C = asin4。 (11-80) 
当 大 地 线 达 极 小 平行 立时 ， 用 一 90*， 设 此 时 B 二 B。，r 二 ro。， 于 是 
C= r+ sing0 — ro (11-81) 


由 此 可 见 ， 某 一 大 地 线 常 数 等 于 糊 球 半径 与 该 大 地 线 穿越 赤道 时 的 大 地 方位 角 的 正弦 
乘积 ， 或 者 等 于 该 大 地 线 圭 具有 最 大 纬度 的 那 一 点 的 平行 图 半径 。 
克 革 劳 方程 在 酉 球 大 地 测量 学 中 有 重要 意义 ， 它 是 经 典 的 大 地 主题 解 算 的 基础 。 


由 克 莱 劳 方程 可 以 写 出 
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也 sin4 
rn ”sin4。 
利用 这 个 关系 式 可 以 检查 纬度 和 方位 角 计 算 的 正确 性 。 
当 疾 及 -一 NecosB 时 ， 克 莱 劳 方程 可 写成 
NeosBsin4 一 C 《11-83) 
或 依 归 化 纬度 定义 ， 易 知 -一 acosx， 于 是 克 莱 劳 方程 又 可 写成 下 面 的 形式 
acosz .sin4 =C 1-84) 


或 cosu + sinA =C (11-85) 





(11-82) 





§12 将 地 面 观测 值 归 算 至 补 球 面 


上 面 讨 论 了 椭 球 体 的 数学 性 质 ， 并 着 重 指 出 ， 参 考 椭 球 硬是 测量 计算 的 基准 面 。 但 大 
家 知道 ， 在 野外 的 各 种 测量 都 是 在 地 面 上 进行 ， 观 测 的 基准 线 不 是 各 点 相应 的 梢 球面 的 法 
线 ， 而 是 各 点 的 牌 线 ， 各 点 的 垂 线 与 法 线 存在 着 牌 线 偏差 。 因 此 ， 也 就 不 能 直接 在 地 面 上 
处 理 观测 成 果 ， 而 应 将 地 面 观 测 元 农 (包括 方 向 和 距离 等 ) 归 算 至 椭 球 面 。 在 归 算 中 有 两 
条 基本 要 求 : @@ 以 本 球面 的 法 线 为 基准 ;加 将 地 面 观测 元 素 化 为 机 球面 上 大 地 线 的 相应 元 
素 。 


12.1 将 地 面 观测 的 水 平方 向 归 算 至 椭 球 面 


将 水 平方 向 归 算 至 椭 球 面 上 ， 包 括 垂 线 偏差 改正 、 标 高 差 改 正 及 裁 面 差 改正 ,习惯 上 
称 此 三 项 改正 为 三 差 改 正 。 

12.1.1 生 线 偏差 改正 全 

地 面 上 所 有 水 平方 向 的 观测 都 是 以 垂 线 为 根据 的 ， 而 在 椭 球 面 上 则 要 求 以 该 点 的 法 线 
为 依据 。 这 样 ， 在 每 一 三 角 点 上 ， 把 以 重 线 为 依据 的 地 面 观 测 的 水 平方 向 值 归 算 到 以 法 线 
为 依据 的 方向 值 而 应 加 的 改正 定义 为 垂 线 偏差 改正 ， 以 8. 表示 。 

垂 线 偏差 改正 同 经 纬 仪 垂直 轴 不 垂直 的 改正 是 很 相似 的 。 如 图 12-1， 以 测 站 4 为 中 心 


作出 单位 半径 的 辅助 球 , zx 是 重 线 偏差 , 它 在 子午 圈 和 卯 西 图 上 的 分 量 分 别 以 #, 了 表示 ， 订 
是 地 面 观 测 月 标 mx 在 球面 上 的 投影 。 
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由 图 可 知 ， 如 果 M 在 ZZ10 垂直 面 内 ， 无论 观 测 方向 以 法 线 为 准 或 以 垂 线 为 准 ， 昭 准 
面 都 是 一 个 ， 而 无 需 作 重 线 偏差 改正 。 因此， 我 们 可 把 4O 方向 作为 参考 方向 。 

如 果 MM 不 在 ZZ,O 垂直 面 内 ， 情 况 就 不 同 了 。 若 以 牌 线 4Z; 为 准 ， 照 准 m 点 得 OR; 
车 以 法 线 42 为 准 , 则 得 OR。 由 此 可 见 , 垂 线 偏差 对 水 平方 向 的 影响 是 〔R 一 R,)， 这 个 量 
就 是 3,。 

垂 线 偏差 改正 的 计算 公式 是 

六 一 一 ("sinA, 一 WeosAn YcotZ 
=— ("sinA, 一 WeosA4)tano (12-1) 
式 中 ,8， 7 为 测 站 点 上 的 重 线 偏差 在 子午 圈 及 卯 本 图 上 的 分 量 ,它们 可 在 测 区 的 重 线 偏差 
分 量 图 中 内 插 取 得 。 A 为 测 站 点 至 照 准 点 的 大 地 方位 角 3 Zi 为 照 准 点 的 天 顶 距 : % 为 照 准 
点 的 垂直 角 。 

从 (12-1) 式 可 以 看 出 , 垂 线 偏差 改正 的 数值 主要 与 测 站 点 的 垂 线 偏 差 和 观测 方向 的 天 
顶 距 《或 垂直 角 》 有 关 。 

12.1.2 标高 差 改 正如 

标高 差 改 正 又 称 由 照 准 点 高 度 而 引起 的 改正 。 我 们 知道 ， 不 在 同一 子午 面 或 同一 平行 
图 上 的 两 点 的 法 线 是 不 共 面 的 。 这 样 ， 当 进行 水 平方 向 观测 时 ， 如 果 照 准点 高 出 椭 球 面 某 
一 高 度 ， 则 照 准 面 就 不 能 通过 照 准点 的 法 线 同业 球面 的 交点 ， 由 此 引起 的 方向 仿 差 的 改正 
叫 微 标高 差 改 正 ， 以 6, 表示 。 

如 图 12-2，4 为 测 站 点 , 如 果 测 站 点 观测 值 已 加 垂 线 偏 
差 改 正 , 则 可 认为 季 线 同 法 线 一 致 . 这 时 测 站 点 在 梯 球 面 上 
或 者 高 山本 球面 某 一 高 度 ， 对 水 平方 向 是 没有 影响 的 。 这 是 
因为 测 站 点 法 线 不 变 。 则 通过 某 一 照 准 点 只 能 有 一 个 法 裁 
面 ， 为 简单 起 见 ， 我 们 设 4 在 椭 球 面 上 。 

设 照 准 点 高 出 精 球 面 的 高 程 为 及 ;， An。 和 Bn 分 别 为 4 
点 及 BB 点 的 法 线 ，B 点 法 线 与 椭 球 面 的 交点 为 6。 因 为 通常 
Ans 和 Bns 不 在 同一 平面 内 ,所 以 在 4 点 照 准 B 点 得 出 的 法 
截 线 是 A 而 不 是 42, 因而 产生 了 42 同 4& 方 向 的 差异 。 按 
归 算 的 要 求 ， 地 面 各 点 都 应 沿 自己 法 线 方 向 投影 到 椭 球 面 
上 , 即 需要 的 是 42 方向 值 而 不 是 A&' 方 向 值 , 因此 党 加 入 标 
高 差 改正 数 ， 以 便 将 A 方向 下 到 45 方向 。 

标高 差 改 正 的 计算 公式 是 色 12-2 

= FG He)scos' Bsin2A C12-2) 


式 中 ， 有 ,为 照 准点 大 地 纬度 ，4i, 为 测 站 点 至 照 淮 点 的 大 地 方位 角 ; 如 为 照 准点 高 出 攀 球 
面 的 高 程 ， 它 由 三 部 分 组 成 ; 






































H,=Hs+¢t+e (12-3) 
Hs 为 照 准 点 标 石 中 心 的 正常 高 ,& 为 高 程 异常 ,a 为 照 准点 的 山 标 高 。(1): 一 P”/M:，M: 是 
与 时 准点 纬度 B, 相应 的 子午 圈 曲 率 半径 。 
在 实用 上 ， 为 计算 方便 起 见 ， 设 
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2 
天 1 一 SHal1)eos'B, (12-4) 


则 02-2) 式 变 为 

SF = Kisin2A (12-5) 
下 , 在 《测量 计算 用 表 集 》( 之 一 ) 中 有 表 列 数值 ， 以 照 淮 点 的 高 程 Hs》( 单 位 米 》 和 照 准 
点 纬度 Bs 为 引 数 查 取 。 

由 (12-2) 式 可 知 , 标高 差 改 正 主要 与 照 准点 的 高 程 有 关 。 经 过 此 项 改正 后 ， 便 将 地 面 
观测 的 水 平方 向 值 归 化 为 椭 球 面 上 相应 的 法 截 弧 方 向 。 

12,1,3 截面 差 改 正 6 

在 机 球面 上 ， 纬 度 不 同 的 两 点 由 于 其 法 线 不 共 面 ， 所 以 在 对 向 观测 时 相对 法 裁 弧 不 重 
合 ， 应 当 用 两 点 闻 的 大 地 线 代 替 相 对 法 截 弧 。 这 样 将 法 截 弧 方向 化 为 大 地 线 方 向 应 加 的 改 
正 叫 和 截面 差 改 正 ， 用 6 表示 。 

如 图 12-3, 4a 刀 是 4 至 如 的 法 蕉 弧 , 它 在 4 点 处 的 大 地 
方位 角 为 4! ,ASB 是 AB 同 的 大 地 线 , 它 在 44 点 的 大 地 方位 
角 是 4，4i; 与 4 之 差 训 就 是 截 而 差 改 正 。 

截面 差 改 正 的 计算 公式 为 


2 
2 一 一 pS (0cos'Bisin2A, (12-6) 





12, 
式 中 5 为 4B 间 大 她 线 长 度 ， Co= 和 分 ， NN; 为 测 站 点 顷 度 Bi 


相对 应 的 卯 西 圈 曲 率 半径 。 
现 令 





开 : 一 
则 《12-6》 式 变 为 





2 
os" (2 IeosB, (12-7) 


6 =— Ksin2Al {12-8> 
Ks 可 由 《测量 计算 用 家 集 》( 之 一 ) 中 以 S (单位 公里 ) 和 B, 为 引 数 查 取 。 由 上 式 可 
知 ， 截 面 莽 改 正 主要 与 测 站 点 至 照 准点 间 的 距离 S 有 关 。 
天 文 方位 角 归 算 为 大 地 方位 角 按 〈6-60) 式 进行 。 
天 文 天 顶 距 归 算 为 大 地 天 项 距 按 〈6-63) 式 进行 。 


12,2 将 地 面 观 测 的 长 度 归 算 至 椭 球 面 


根据 测 边 使 用 的 仪器 不 合 ， 地 面 长 度 的 妇 算 分 两 种 ， 一 是 基线 尺 量 路 的 归 算 ， 二 是 电 
磁 波 测 距 的 归 算 ， 下 面 分 别 介 绍 它 们 的 归 算 公式 和 方法 。 

12.2.1 基线 尺 量 距 的 归 算 

将 基线 尺 量 取 的 长 度 加 上 测 自 倾 射 改 正 后 ,可 以 认为 它 是 莽 线 平均 高 程 面 上 的 长 上 度 , 以 
S。 表示， 现 要 把 它 归 算 至 参考 椭 球 面 上 的 大 地 线 长 度 S。 

1. 垂 线 偏差 对 长 度 归 算 的 影响 

由 于 垂 线 偏差 的 存在 ,使 得 生 线 和 法 线 不 一 致 ， 水 准 面 不 平行 于 档 球 面 。 为 此 ， 在 长 
度 归 算 中 应 首先 消除 这 种 影响 。 假 设 垂 线 偏差 沿 基线 是 线性 变化 的 ， 则 垂 线 偏差 “ 对 长 度 
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归 算 的 影响 公式 是 





A 一 生 才 全 Cr- 名 ) (12-9) 
式 中 下 和 到 为 在 基线 端点 1 和 2 处 , 垂 线 偏差 在 基线 方向 上 的 分 量 ; 忆 A 为 各 个 油 段 测 
量 的 高 差 总 和 及; 及 号 ; 为 基线 端点 1 和 2 的 大 地 高 。 

从 (12-9) 式 可 见 , 垂 线 偏差 对 基线 长 度 归 算 欧 影响 , 主要 与 垂 线 偏差 分 量 w 及 基线 端 


点 的 大 地 高 差 27Ah 有 关 , 其 数值 一 般 比较 小 , 此 项 改正 是 否 需要 , 须 结合 测 区 及 计算 精度 
要 求 的 实际 情况 作 具 体 分 析 。 

2. 高 程 对 长 度 归 算 的 影响 

假如 基线 两 端点 已 经 过 垂 线 偏 差 改 正 ， 则 基线 平均 水 准 面 平行 于 酌 球 体面 。 此 时 由 于 
水 准 面 离开 构 球体 面 一 定 距离 ， 也 引起 长 度 归 算 的 改正 。 

如 图 12-4, 4B 为 平均 高 程 水 准 面 上 的 基线 长 度 ,以 5。 表示 ， 
现 要 求 其 在 椭 球 面 上 的 长 度 S$。 由 图 可 知 














So_ RiH._,, H, 
县 = 一 =-1+ 堪 (12-10) 

由 此 得 椭 球 面 上 的 长 度 
Ss— si + 等 )” (12-11) 


式 中 于 -一 去 (T1 十 HH), 即 基线 册 点 平均 大 地 高 程 ; R 为 基线 方 


向 法 截 线 曲 率 半径 ， 按 《11-34) 式 计算 。 
如 果 将 上 式 展 开 级 数 ， 取 至 二 次 项 ， 则 有 





图 12-4 
H, , Ha 
5=51 一 让 十 六 {12-12) 
此 式 为 (12-11) 式 的 近似 式 ， 由 此 式 可 得 由 高 程 引起 的 基线 归 化 改正 数 公 式 
494 一 一 5 有 + (12-13) 


可 见 ， 此 项 改正 数 主要 是 与 基线 的 平均 高 程 Ha 及 长 度 有 关 。 

这 样 ， 顾 及 以 上 两 项 ， 则 有 地 面 基线 长 度 归 算 到 椭 球 下 上 长 度 的 公式 为 

s=sli+ 呈 | + A HY (12-14) 

经 过 以 上 计算 后 , 便 得 到 了 椭 球 面 上 的 基线 长 度 。 至此， 这 类 归 算 业已 完成 。 

12.2.2 电磁 波 测 距 的 归 萌 

电磁 波 测 距 仪 测 得 的 长 度 是 连接 地 面 两 点 间 的 直线 斜 距 ， 也 应 将 它 归 算 到 参考 酉 球面 
上 。 

如 图 12-5， 大 地 点 Qi 和 Q@: 的 大 地 高 分 别 为 五 和 五 :。 其 则 用 电磁 波 洞 距 仪 测 得 的 斜 
肛 为 D， 现 要 求 大 地 点 在 椭 球 面 上 没 法 线 的 投影 点 Qi 和 Qi 间 的 大 地 线 的 长 度 5。 

由 前 已 知 ， 在 椭 球 面 上 两 点 间 大 地 线 长 度 与 相应 法 截 线 长 度 之 差 是 极 微小 的 ， 可 以 忽 
巾 不 计 ， 这 样 可 将 两 点 间 的 法 截 线 长 度 认为 是 该 两 点 间 的 大 地 线 长 度 。 通 过 证 明 又 知 ， 丙 


点 间 的 法 截 级 的 长 度 与 半径 等 于 其 起 始点 曲率 半径 的 圆 饭 长 相差 也 很 微小 ， 比 如 当 5 一 
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640km 时 ,之 差 等 于 0.3m;5S 一 200km 时 , 之 差 等 于 0. 005m .由 
于 工程 测量 中 边 长 一 般 都 是 几 公里 ， 最 长 也 不 过 十 几 公 里 ， 从 
而 , 这 种 差异 又 可 忽略 不 计 。 因此 , 所 求 的 大 地 线 的 长 度 可 以 认 
为 是 半径 





N 
AT 
相应 的 国 弧 长 。 

于 是 ， 在 平面 三 角形 QQ:O 中 ， 由 余弦 定理 有 
CRa t+ HD) + (Rt Ha) 一 
2(Ra + HD) CR + H,) 





cosa 一 


另外 ， 又 知 





cosg = cos = 1— 2sin? 2 图 12-5 


RR, 2R 
由 以 上 两 式 易 得 
四 — (H; 一刀》 
sin2z -一 一 一 一 一 2 一 :一 
2R4 ”4 有 TF HOR + Ha) 


经 过 简单 变化 ,得 





1 Ce 







5= 2Rarcsin 3R- 《12-15》 
2Ra 


a+ 和 4+ 乱 ) 
将 上 式 按 反 正 至 函数 展开 级 数 。 含 去 五 次 项 ， 则 得 





oH) 






1—t Ds 


24R (12-16) 


C] 十 Ra + 2 
上 式 即 为 电磁 波 测 距 的 妇 算 公式 。 式 中 大 地 高 契 由 两 项 组 成 : 一 是 正常 高 , 一 是 高 程 
异常 。 为 了 保证 S 的 计算 精度 不 低 于 10 级， 当 厂 <10km 时 ,高 差 她 二 ( 吾 , 一 1) 的 精 
度 必 须 达 0.1m; 当 D>10km 时 ， 必 达 lm。 大 地 高 本 本 身 的 精度 , 须 达 5m 级 , 而 曲率 半 
径 Rs 达 lkm 即 可 。 
为 了 某 些 应 用 和 说 明 各 项 的 几何 意义 ，(12-16) 式 经 进一步 化 简 ， 又 可 写成 


{12-17) 


式 中 已 .= 壮 (本 十 互 )。 显 然 , 上 式 右 端 第 二 项 是 由 于 控制 点 之 高 差 引起 的 倾斜 收 正 的 主 


项 ， 经 过 此 项 改正 ， 测 线 已 变 成 平 距 ; 第 三 项 是 由 平均 测 线 高 出 参考 机 球面 而 引起 的 投影 
改正 ， 经 此 项 改正 后 ， 测 线 已 变 成 弦 线 ; 第 四 项 则 是 由 弦 长 改 化 为 弧 长 的 改正 项 。(12-167 
式 还 可 用 下 式 表达 

Ds 


及 丰 (12-18) 


s= va 天 + 


显然 第 一 项 即 为 经 高 差 改 正 后 的 平 距 。 
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将 以 上 两 式 同 〈12-16) 式 对 照 ， 我 们 便 知 两 点 间 的 弦 长 


《12-19) 





此 式 在 某 些 计算 中 有 时 会 用 到 。 
经 过 以 上 各 项 改正 的 计算 ， 即 将 地 面 上 用 电磁 波 测 距 仪 测 得 的 两 点 间 的 斜 距 化 算 到 参 
考 椭 球 面 上 ， 从 而 这 类 轨 算 即 告 结束 。 


8$13 大 地 测量 主题 解 算 概述 


13.1 类 地 主题 解 算 的 一 般 说 阴 


椭 球 面 上 点 的 大 地 经 度 工 , 大 地 纬度 B, 两 点 间 的 大 地 线 长 度 5 及 其 正 、 反 大 地 方位 角 
4ua、42a， 通称 为 大 地 元 素 。 如 果 知 道 茶 些 大 地 元 素 推 求 另 一 些 大 地 元 素 , 这 样 的 计算 问题 
就 叫 大 地 主题 解 算 ， 大 地 主题 解 算 有 正解 和 反 解 。 

如 图 13-1, 已 知 Pi 点 的 大 地 坐标 《Li, Bi), P) 至 
P, 的 大 地 线 长 S 及 其 大 地 方位 角 4a， 计 算 Ps 点 的 大 
地 坐标 〈L，B。〉 和 大 地 线 5 在 Ps 点 的 反方 位 角 A ， 
这 类 问题 叫做 大 地 主题 正解 。 

如 果 已 知 Pl 和 了 : 点 的 大 地 坐标 《1,B,》 和 (LI,， 
Bs), 计算 P 至 Ps 的 大 地 线 长 S 及 其 正 、 反 方位 角 4 
和 4a， 这 类 问题 叫做 大 地 主题 反 解 。 

从 上 可 见 , 禄 球面 上 两 控制 点 大 地 坐标 , 大 地 线 长 
度 及 方位 角 的 正解 和 反 解 问题 同 平面 上 两 控制 点 平面 
坐标 、 平面 距离 及 方位 角 的 正 反 算是 相似 的 , 不 过 解 算 

















种 。 对 于 这 些 不 同 解法 的 理论 基础 ， 大 致 可 归纳 成 以 下 五 类 
1， 以 大 地 线 在 大 地 坐标 系 中 的 微分 方程 为 基础 ， 直 接 在 地 球 生 球面 上 进行 积分 运算 。 
由 11. 3. 3 节 可 知 ， 大 地 线 微分 方程 








dB _ cosA 

EE 

dL sin4 

ds 一 NeosB (13-1) 
验 = BsinB 





这 三 个 方程 通过 将 大 地 线 长 度 $ 作为 独立 变量 , 将 四 个 变量 B, 工 , 4 和 S 紧 紧 联系 在 一 起 。 
它们 是 常 一 阶 微分 方程 ， 沿 P) 和 Ps 点 间 的 大 地 线 弧 长 5 积分 得 ， 


d5 (13-2) 





Pe 


A: 一 4 +180° = | Sa4us 


在 初等 函数 中 这 些 积分 不 能 计算 ， 所 以 其 精确 值 不 能 求 得 ， 必 须 进行 趋 近 解 算 ， 为 此 需要 
将 上 述 积分 进行 变换 。 其 中 一 种 方法 是 运用 勒 让 德 级 数 将 它们 展开 为 大 地 线 长 度 5 的 升 者 
级 数 ， 再 逐 项 计算 以 达到 主题 解 算 的 目的 。 这 类 解法 的 典型 代表 是 高 斯 平均 引 数 公式 。 其 
主要 特点 在 于 ; 解 算 精度 与 距离 有 关 ， 距 离 越 长 ， 收 敛 越 乙 ， 因 此 只 适用 于 较 短 的 距离 。 

2. 以 白 塞 尔 大 地 投影 为 基础 。 我 们 知道 ,地 球 禄 球 的 形状 与 加 球 区 别 不 大 。 在 球面 上 
解 算 大 地 主题 问题 可 借助 于 球面 三 角 学 公式 简单 而 严密 地 进行 。 因 此 ， 如 将 椭 球 面 上 的 大 
地 线 长 度 投影 到 球面 上 为 大 圆 慌 ， 大 地 线 上 的 每 个 点 都 与 大 贺 弧 上 的 相应 点 一 致 ， 也 就 是 
说 实现 了 所 谓 的 大 地 投影 ， 那 么 给 解 算 工 作 带 来 方便 。 如 果 我 们 已 经 找到 了 大 地 线 上 某 点 
的 数值 B、 工 、4、5S， 与 球面 上 大 圆 弧 祖 应 点 的 数值 p。X、a、o 的 关系 式 ， 亦 即 实现 了 下 
面 的 微分 方程 : 





dB dL dA ds 
EekAd 人 (13-3) 
积分 后 ,我 们 就 找到 了 从 椭 球 面向 球面 过 渡 的 必要 公式 。 因此 ， 按 这 种 思想 ， 可 得 大 地 主 


题解 算 的 步骤 : 

1)》 按 椭 球 面 土 的 已 知 值 计算 球面 相应 值 ， 即 实现 椭 球 面向 球面 的 过 渡 ， 

2) 在 球面 上 解 算 大 地 问题 ; 

3》 按 球面 上 得 到 的 数值 计算 精 球 面 上 的 相应 数值 ， 即 实现 从 加 球 向 椭 球 的 过 滤 。 

白 塞 尔 首先 提出 并 解决 了 投影 条 件 ， 使 这 一 解法 得 以 实现 。 这 类 公式 的 特点 是 ,计算 
公式 展开 ez 或 ez 的 堵 级 数 ， 解 算 精 度 与 距离 长 短 无 关 。 因 此 ， 它 肥 适 用 于 短 距 离 解 算 ， 也 
适用 于 长 距离 解 算 。 依 据 白 塞 尔 的 这 各 解法， 派生 出 许 许多 多 的 公式 ， 有 的 是 逐渐 趋 近 的 
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解法 ， 有 的 是 直接 解法 。 这 些 公式 大 都 可 实 应 20 000km 或 更 长 的 距离 ， 这 对 于 国际 联 测 ， 
精密 导航 ， 远 程 导弹 发 射 等 都 具有 重要 意义 。 

3. 利用 地 图 投影 理论 解 算 大 地 问题 。 如 在 地 图 投影 中 ， 采 用 栅 球 面 对 球面 的 正 形 投影 
和 等 距离 投影 以 及 杭 球 面 对 平 面 的 正 形 投影 (如 高 斯 投影 ), 它 们 都 可 以 用 于 解 算 大 地 主题 ， 
这 类 解法 受 距 离 的 限制 ， 只 在 某 些 特定 情况 下 才 比 较 有 利 。 

4 对 大 地 线 微分 方程 进行 数值 积分 的 解法 。 这 种 解法 既 不 采用 勒 让 德 级 数 , 也 不 采用 
辅助 面 ， 而 是 直接 对 《13-2) 式 进行 数值 积分 计算 以 解决 大 地 主题 的 解 算 。 常 用 的 数值 积分 
算法 有 高 斯 法 ， 龙 阁 一 库 塔 法 ， 牛 顿 法 以 及 契 巴 雪夫 法 等 。 这 种 算法 易于 编写 程序 ， 适 用 
任意 长 度 距 离 。 其 缺点 是 随 着 距离 约 增长 , 计算 工作 量 大 , 且 精 度 降低 , 而 在 近 极 地 区 , 这 
种 方法 无 能 为 力 。 

5. 依据 大 地 线 外 的 其 他 线 为 基础 。 连 接 酉 球面 两 点 的 媒介 除 大 地 线 之 外 ， 当 然 还 有 其 
他 一 些 有 意义 的 线 ， 比 如 弦 线 、 法 截 线 等 。 利 用 弦 线 解决 大 地 主题 实质 是 三 维 大 地 测量 间 
题 ， 由 电磁 波 测 距 得 到 法 截 线 弧 长 。 所 以 对 三 边 测量 的 大 地 主题 而 言 ， 运 用 法 截 弧 进行 解 
法 有 其 优点 。 当 然 ， 这 些 解 算 结果 还 应 加 上 归 化 至 大 地 线 的 改正 。 

限于 篇 幅 ， 我 们 这 里 只 就 第 1、2 种 解法 加 以 介绍 ， 其 他 解法 读者 可 参看 有 关 文 献 。 


13.2 勒 让 德 级 数 式 


由 图 13-1 可 知 , 在 过 已 知 点 P, (I4，B,) 且 在 该 点 处 大 地 方位 角 为 4 的 大 地 线 S 上 ， 
任意 一 点 P 的 大 地 坐标 《Li，Bs》 及 其 方位 角 4a 必 是 大 地 线 长 度 5 的 函数 





B= BCS), Ls—1(S), An 一 4C3) (13-4) 
显然 ， 当 5=0 时 ， 这 些 函 数值 分 别 等 于 P 点 的 相应 数值 
(0) 一 记 ， 了 0 一 Pi 4(C0) 一 4 (13-5) 


因此 ,我们 可 在 已 知 点 P; 点 ($=0) 上 , 按 马 克 劳 林 公 式 将 P; 和 Ps 点 的 纬度 差 、 经 度 差 


及 方位 角 之 差 展开 为 大 地 线 长 度 $ 的 震级 数 
BB -AB = 站 () 沪 
dB ~、, ,dB, S+ | ,dB 5: 
一 (412 + (67) 37 + (d83) 31 


), 阅 


te (13-6) 





Li— l=AL= DE 


dL S$ ,dL Ss 
(后 "S 二 二 + (13-7) 





An 土 180° 一 4 一 A4 一 Pe 人 


-s+ 二 + (13-8) 
以 上 的 下 标 “1” 的 各 阶 导数 表示 其 值 按 S 一 0 时 ，B 二 Bi， 工 =，A 一 A 来 计算 。 
从 上 可 见 ， 为 计算 AB，AL 及 AA 的 级 数 展开 式 ， 关 键 问 题 是 推 求 各 阶 导数 。 其 中 一 
阶 导 数 就 是 大 地 坐标 系 中 的 大 地 线 微 分 方程 ， 由 11. 3 节 可 知 
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3 
dB LcosA = TeosA 


ER 

dL 1 ，，_ 了 ; 

= Rsin4 一 《secBsin4 (13-9) 
私 - = sin4 = VtanBsihiA 


以 上 式 为 基础 ， 可 依次 导出 其 他 高 阶 导数 。 于 是 对 二 阶 导数 


dB aaB dB adB da 3y ,dy Vi, ,dA 
ds BS dS + Ad dS eAds csinA(gs) 


dy _ dydB PVs 











而 dS dBds Ve 
因此 de 一 一 icareosA 十 sinz4) (13-10》 
对 三 阶 导数 
$e = Sv dksinea 十 3yeosr4) 一 (sin?A + 7cos:A) 类 - 
所 (2sinAcosA 疾 GcosAsinA 村 等 A 十 3coszA 等 入) 
而 器 = 器 . 雪 = G + eos4， 等 = 乒 . 笋 = 天下 cos4 


代 人 前 式 ， 经 过 整理 ， 得 到 


= 
生 = 一 真 cos4[sinz4G 二 38 十字 一 978) 十 37cos4(1 一 站 十 六 一 5) 
(13-11) 
用 类 似 方 法 可 得 
特 = 2 sce BsinAeosA 13-12) 
= sec BEsinAcosrACl + 六 二 3) 一 tsinrd] C13-13) 
: 3 
dinAcos A + 2 + ) 013-14) 
da 


和 = leosrAsinA(S + 6 + P49 sin A + 2 +] 13-15) 


把 〈13-9) ~ (13-15》 式 一 并 代 人 (13-6)、(13-7) 及 (13-8) 式 ， 并 引用 符号 
Hz 一 S vcos4im = 3 .sinAy 


顾及 并 一 二 及 第 4、 第 5 阶 导 数 ， 则 得 出 勒 让 德 级 数 式 如 下 : 
(Bs—B)” Vi Vhs 2731 vu VQ+38 二 六 一 919 








2 TN NY 2N? 6 
克 玫 一 攻 十 而 一 5 人 | ToCL 十 强 士 四 一 9 
十 
3 24j 
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Vin (4 + 6 ~ 13% — 9%21) ，， 
12Nt “? TT 2NT™ 


YiC + 3072 + 45t!) Ti(2 二 152 15et 
ot A Dervz 十 6 次 项 (13-16) 








3 
《1 + 测定 Ps 一 
皇 (1 十 3 地 十 弄 ? 二 (2 十 3 弛 十 到 ) 。 
3 3N1 * 
(1 二 39) 。_ CL 十 204 十 30d)》 ，。 
15M 15NY wv 证 
《2 十 154f 十 15## 
ty 十 6 次 项 《13-17》 
_ 和 十 3 寺 省 ) 而 十 2H 十 加 
7 TH NE GNF 
(5 十 68f 十 究 一 4K) 。 (1 + 207 + 2414 + 2 二 8 
6 247 
《5 十 288f 十 241f 十 6 骨 十 8928) 。 ， 垢 (1 十 208 十 24 弛 ) 
wv 十 5 一 
24N J20Ny 
£1(58 十 280z? + 240t) 
120NY 





十 
1 





ww 十 如 十 








2 


十 








co 十 
人 全 二 Lu 十 6 次 项 013-18) 
勒 让 德 级 数 是 大 地 主题 正 算 的 一 组 基本 公式 ,但 它 仅 适用 于 边 长 得 于 30km 的 情况 。 罗 
为 边 长 长 的 话 ， 级 数 收敛 很 慢 ， 且 计算 工作 很 复杂 。 后 来 捕 尔 蒋 对 级 数 中 x，v 及 它们 各 次 
知之 积 的 系数 作 了 改 化 ， 使 之 成 为 带 有 e:? 的 升 需 和 sinmB, 及 cosmB，Cm 为 正 整数 ) 的 级 
数 式 ， 并 编制 了 计算 用 表 ， 使 惑 让 德 级 数 成 为 手 算 实 用 公式 。 同 时 ， 赫 里 斯 托 去 
(Hristow), 史 蒜 伯 〈Schreiber》 等 也 对 级 数 系 数 进行 了 改 化 ,并 编制 了 相应 计算 用 表 或 公 
式 。 为 解 算 大 地 主题 ,高 斯 于 1846 年 对 勒 让 德 级 数 也 进行 了 改 化 ,提出 了 以 大 地 线 两 端点 
平均 纬度 及 平均 方位 角 为 依据 的 高 斯 平均 引 数 公式 ， 它 具有 级 数 收敛 快 ， 公 式 项 数 少 ， 精 
度 高 ， 计 算 较 简便 ， 使 用 范围 大 等 优点 。 


13.3 ”高 斯 平均 引 数 正 算 公式 


高 斯 平均 引 数 正 算 公式 推导 的 基本 思想 是 :首先 把 勒 让 德 级 数 在 P, 点 展开 改 在 大 地 线 
长 度 中 点 M 展开 ,以 使 级 数 公式 项 数 减少 ,收敛 快 ， 精 度 高 ， 其 次 , 考虑 到 求 定 中 点 M 的 
复杂 性 , 将 M 点 用 大 地 线 两 端点 平均 纬度 及 平均 方位 角 相 对 应 的 m 点 来 代替 ,并 借助 迄 代 
计算 ， 便 可 顺利 地 实现 大 地 主题 正解 。 

如 图 13-2， 设 点 M 是 大 地 线 PP: 的 中 点 ， 即 点 M 到 点 Pl 和 Ps 的 大 地 线 长 度 相等 : 


MP; = 3， MP.; = 一 S$ 《13-19) 


上 式 的 正 负 号 以 大 地 线 P,P; 的 方向 为 准 。M 点 经 、 纬度 为 Lx，Bx, 在 M 点 处 的 大 地 线 的 
大 地 方位 角 为 Aw。 分 别 对 MP。 及 MP, 写 出 如 〈13-6) 式 的 展开 式 
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Bi Bu —()w 人 + 


4 
1 dB Si 














证 (13-20) 
(iB SS_ 1dB ,Ss: 
BB 一 Bu 一 一 (号 ) 宇 十 去 CDw 和 
1 vd 号 、 3 
外 和 (13-21) 
两 式 相 减 ， 得 A 
_ By" AB" p(B dB J 
(Bi — B)" 一 AB 一 1 (本 )a3 十 A + 图 132 
5 次 项 (13-22) 
同 理 有 
+" ord “dL 
(一 了 = AL = VC 转 )ws 十 全 (入 )w5' + 5 次 项 C13-23) 
,a 
(An 一 4a 一 A47 一手 )w3 十 粹 (ws* 十 5 次 项 (13-24) 


由 上 可 知 , 用 大 地 组 中 点 24 的 纬度 Bw 和 大 地 方位 角 4w 来 计算 各 阶 导数 值 , 两 项 已 达 
原 四 项 精度 。 然 而 由 于 Bu 和 4w 均 为 未 知 ,不 能 直接 用 来 计算 。 为 此 ,引进 局 和 P, 点 平 
均 纬度 和 平均 方位 角 相 对 应 的 xr 点 代替 M 点 。 这 时 


有一 去 (B + BD)，4. 一 二 (4 二 4a 士 1807) (13-25) 
显然 Ba By AnF An 
但 它们 的 差异 是 很 小 的 ， 因 为 将 〈13-20) 和 《13-21) 两 式 相 加 除 以 2， 得 
Sz dz 
B。 一 Bu 一 名 (ds7)x 十 4 次 项 (13-26) 
同 理 有 4 一 An 一 省 (和 Dw 十 4 次 项 G13-27) 


可 见 它们 之 差 均 属 二 次 微小 量 。 因此， 如 能 设法 将 (13-22) ~ (13-24) 式 中 以 Buw，4xw 为 
依据 的 导数 值 改 化 为 以 B,。，4, 为 依据 的 导数 值 , 问题 就 得 到 解决 .下面 以 AB 的 展开 式 为 
例 进行 推导 。 

由 于 咎 是 8 和 4 的 函数 ， 因 此 有 式 





() = f(BuAv) = f(B, + Bu — Bn,An + Ax — An) (13-28) 
将 上 式 以 Bs。，A， 为 依据 展开 级 数 
dB、_ af _ af _ 辆 
(WB) = 大 Bo4o) + (FB Bu 一 Ba) + (FA An 一 人) 十 (13-29) 
dB dB 
dB AB) CY) By BY COSY) Ca A + 930) 
亦 即 (35)w = (5) 十 (a "(Bu 一 了 BA Au 一 4 
下 面 分 别 求 出 上 式 右边 各 项 。 


第 一 项 ， 由 大 地 线 微分 方程 知 
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cos4。_ Vi Vi 








(de). 一 7 cos4. 一 耶 cos4。 (13-31) 
第 二 项 
3 
a 加 ， 3 cosh, 3 
CB -BNOsA, (13-32) 
第 三 项 
3 
5 aeooa。 ye 
CA A sinA, (13-33) 


第 四 项 由 于 《B。 一 Bu) 是 二 次 微小 盟 ， 故 略 去 征明， 直接 用 《9 呈 )- 代 赫 《9S)w。 因此 
《13-26) 及 (13-27) 式 分 别 有 


Bx 一 Bu 一 一 号 (和 





2 
(tm * Sin? A 十 3tn92c0S7A,) (13-34) 


2 


一 一 sin4necos4Gl 十 252 十 驳 》 (13-35) 





将 (13-31) ~ (13-35) 式 代 人 (13-30) 式 ， 经 整理 得 到 按 B。 和 A 计算 ( 辐 )v 的 





公式 
2 。 
$+ (dE) = 由 5 cos4h 一 os Aein? A 十 38coss4。) 51 十 
2 
芒 sin?AncosAm(1 二 22 十 兴 )，S: 十 5 次 项 (13-36) 


diB dB 
在 考虑 (13-22》 式 右边 第 二 项 导数 值 时 ,根据 上 面 分 析 , 可 直接 用 95s)” 代替 〈d155)w， 
于 是 有 式 
Sa .di Vs 
Ad = BarcosAn{sin An(1 十 3 十 玖 一 9 十 
3 了 Ecos?Aa(1 一 长 十 加 一 5 下 加 ) 3 十 5 次 项 {13-37) 
最 后 将 (13-36) 及 (13-37) 式 代入 《13-22) 式 ， 经 整理 可 得 高 斯 平均 引 数 正 算 公式 
AB" = (B, 一 号:)” 一 入 ws " cos4ofl 十 了 in4G 十 382 十 2927 十 
3 总 cos24-( 一 1 十 蕊 一 加 一 局 久 站 } 十 5 次 项 《13-38) 
仿 上 ， 可 得 
Ar = (记忆 一 名 S .secBsin4sfl 十 -3 [sinz4。 .已 一 
TN, i 24NE "i 
cos24。(1 十 绚 一 9 天 )]) 十 5 次 项 (13-39) 
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, : 
4 = (hn 一 4 = 起 S “sinAntn{l 十 2 eo A 2 十 ?器 十 晤 中 十 


5 态 ) 十 sin24(2 十 切 十 2282)]) 十 5 次 项 (13-40) 
以 上 三 式 保证 了 四 次 项 的 精度 ， 可 解 算 120km 主题 问题 。 
当 距 离 小 于 70km 时 ， 上 述 各 式 中 的 史 项 可 上 略 去 ， 著 设 主 项 


加 oy 
ABs 一 zs “cosAs, AL; = 六 5 * sinAnsecB, 











AA* 一 芳 s » sinAstanB, = AL’ » sinB,. (13-41) 
则 得 简化 公式 
AZ 一 他 s， sin4usecB。CI 十 儿 一 名 
7 ks “0A 入 + ! > (13-42) 
Aa42 一 fs “sinAntanBn.tl 二 入 十 ers. 十 村 


高 斯 平均 引 数 公式 ,结构 比较 简单 ， 精 度 比 较 高 。 从 公式 可 知 ,， 欲 求 AL，AB 及 A4， 
必 先 有 B。 及 4。。 但 由 于 B; 和 4s 未 知 ， 故 精确 值 尚 不 知 ， 为 此 须 用 逐次 趋 近 的 送 代 方法 
进行 公式 的 计算 。 一 般 主 项 趋 近 3 次 ， 改 正 项 趋 近 1~2 次 就 可 满足 要 求 了 。 


13.4 高 斯 平均 引 数 反 算 公式 
大 地 主题 反 算是 已 知 两 端点 的 经 、 纬度 十，B; 及 二 ，B:， 反 求 两 点 间 的 大 地 线 长 大 5 
及 正 、 反 大 地 方位 角 44s 和 4am。 这 时 , 由 于 经 营 AZ、 纬 差 AB 及 平均 纬度 B, 均 为 已 知 , 故 


可 依 正 算 公 式 很 容易 地 导出 反 算 公式 。 
由 (13-39) 式 及 〈13-38》 式 两 式 ， 分 别 移 项 ， 经 整理 可 得 











S + sinA, -多 N. cosB。 — Ssin'A. + 
Szcos*A(1 十 及 一 9 形 友 让 (13-43) 
S cosA, -等 的 一 人 TLS’sin AnC2 十 3 反 十 2R) 一 
3ES?cos?An( 纪 一 1 一 候 一 4 到 声 )] (13-44) 
上 两 式 右 端 第 二 项 含有 5S，sin4。 及 3 cos4， 它 们 可 用 其 主 式 代 换 ， 即 有 
SS. sinA4, 一 从 NeosB,， ScosAn 一 等 党 (13-45) 


将 上 式 代入 前 两 式 ， 并 按 AL 和 AB 集 项 ， 得 








Ssinks = raAL’ + raAB?AL + raAL’ ) (13-46) 
ScosAn = SAB"’ + SuAB'L? + SAB” " 
式 中 名 系数 
ra eosB., ra 一 息 一 995t25)， ro 一 六 Cos Bats 
? (13-47) 


让 
So= 率 ， Sus= a 六 osiB。 《一 2 一 98 二 38 到 )，Sw 一 六 《于 一 全 中) 
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将 〈13-46)、(13-47) 式 一 并 代 人 《〈13-40) 式 ， 经 整理 得 到 
AA” — tu AL + tABTAL" + ty1” (13-48) 


式 中 to 一 tocosB,, ta 一 acos BrntnC3 十 2 总 一 2 区 》 
{13-49) 


tos 一 127 lcos Bat (al 十 双 ) 


求 出 S$，sin4。，S，cosB。 及 AA" 后 ， 按 下 式 计算 大 地 线 长 度 S 及 正 、 反 方位 角 Al， 
An 
_ 5. sinA. 
一 3 cos4- 





tan4。 《13-50) 


由 此 求 出 4。 后 ， 进 而 再 求 
S.sin4。_ 9.cos4。 








《13-51》 
A 一 4 一 睹 A4",An 一 各 十 去 A4" 士 180" 


上 述 公式 同 正 算 公式 一 样 ， 保 证 了 四 次 项 精度 ， 可 用 于 200km 下 的 反 算 。 
当 距 离 小 于 70km 时 ， 可 由 简 式 〈13-42) 式 写 出 
NALrcosB。 
Aa¢ _ ABs 
PQ 十 如 让 一 开房 
2 Ap 


S + sink, = 





{13-52) 


Ee Bd 
而 A4s 可 用 下 式 营 代 

AA;, = AL .sinB。 (13-53) 
精密 方位 角 之 差 按 〈13-40) 式 计 算 ， 其 他 计算 网 (13-50) 及 〈13-51) 式 。 


为 判断 Au 的 象限 ,， 设 5 二 8B, 一 Bl，/ 一 上 :一 上 ，， 先 按 下 式 求 出 


arctan| | 当 芭 之 
"f 





至 十 arctanl I 11, 当 上 | < (13-54) 





‘= | srsinA 
所 拟 
T 当 b>0,! 之 0 
nT 当 <<0 之 0 
= "tT Ble 0 (13-55) 
2x—T 当 b> 0l<0 


到 b= 0,1>0 
反 算 公 式 结构 简单 ， 收 伊 快 ， 精 度 高 ， 无 需 迭 代 ， 这 些 优点 使 它 成 为 迄今 为 目 短 距离 


大 地 主题 反 算 的 最 佳 公式 。 
后 ， 可 按 下 列 框图 编写 高 斯 平均 引 数 公式 解 算 大 地 主题 正 、 反 算 问 题 的 电 算 程 序 。 
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处 ==1 ( 正 算 ) 


《 反 算 } 








ee 
输入 
Ls Bi, As, S$ 


[人 


AB5- 在 S cos4i 























输入 
Li, Bi, Ls, Bs 





Ll 















































US. sinAs 
， _ (13-46) 
ALi= 友 S « sinAisecB, 7 一 3 cos4- 
1 A4n {13-48) 
AAi = AlosinB, 
1 
Ba—Bi+ BAB; 
[md | 1 An=arctan (13-50) 
4 一 4 十 襄 A4s 
AB” 《13-38) 工 018-54) 
AL 《13-39? 网 De 
AA” (13-40) ” 55 
IAB.r1—AB |<e Bs=B, + AB, Ss 
IALin~—ALi|<e +=L+AL; A (13-51) 
[A4in~AAl<e 一 A 十 A4; 士 180” An 
B.—Bi+ tAB, 

i ” 2 打印 打印 

A 二 A Bi, Le An S$», Au, An 
算 例 : 算 例 : 

已 知 : B, 一 47°46'52. 647 0” 已 知 : B, 二 47°46'52. 647 0” 
=35°49'36, 330 0" Li=35°49'36. 330 0” 
A1=44°12'13. 664” Bs=48°04'09. 638 4” 
S=44 797. 282 6m Li=36°14’45. 000 4” 

求 得 :; 如 :一 48"04 09. 638 4” 求 得 ，$ 一 44 797. 282 6m 


工 : 一 36"14 45. 000 4” 
An =224°30'53. 550” 
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Ais=44°12'13. 664" 
An=224°30'53, 550" 





13.5 月 塞 尔 大 地 主题 解 算 方 法 





白 塞 尔 法 解 算 大 地 主题 的 基本 思想 是 将 柚 球 面 上 的 大 地 元 索 按 照 白 塞 尔 投影 条 件 投影 
到 辅助 球面 上 ， 继 而 在 球面 上 进行 大 地 主题 解 算 ， 最 后 再 将 球面 上 的 计算 结果 换算 到 燃 球 
面 上 。 由 此 可 见 , 这 种 方法 的 关键 问题 是 找 出 椭 球 面 上 的 大 地 元 素 与 球面 上 相应 元 素 之 间 


的 关系 式 。 同 时 也 要 解决 在 球面 上 进行 大 地 主题 解 算 的 方法 。 

13.5.1 在 球面 上 进行 大 地 主题 解 算 

如 图 13-3 示 , 在 球面 上 有 两 点 P 和 Ps, 其 中 尸 点 
的 大 地 纬度 另 ， 大 地 经 度 4 ，P: 点 大 地 纬度 &， 大 地 经 
上 度 jz; 已 和 Ps 点 间 的 大 贺 骤 长 为 s，P1P; 的 方位 角 为 
am 其 反方 位 角 为 ,球面 上 大 地 主题 正 算 是 已 知 ,a， 
o， 要 求 各， 及 经 差 4; 反 算 问题 是 已 知 只 ， 锡 及 经 差 
4， 要 求 v，om 及 mm。 

在 球面 上 进行 大 地 主题 正 反 算 ， 实 质 蚌 对 极 球面 三 
角形 PP1P; 的 解 算 。 为 了 解 算 极 球面 三 角形 可 以 采用 多 
种 球面 的 三 角 学 公式 。 在 这 里 , 我 们 给 出 正切 函数 式 , 其 





优点 是 能 保证 反正 切 函 数 的 精度 。 在 有 关 计 算 中 。 反 三 角 函 数 应 用 最 少 ， 易 于 编写 计算 机 


程序 ， 从 而 使 其 得 到 实质 性 的 改善 。 

现在 我 们 首先 把 极 球面 三 角 元 素 间 的 基本 公式 汇总 如 下 : 
sinasinal 一 sinAcosg 
sjncsinas 一 一 sinAcosg 
sjnacosal = cosAsing 一 singicospcosA 
sinacosas = singicosg 一 cosgisinpcosa 
coso = singisings 十 cosPcosgycosa 
cospcosA = cosheose 一 singsinccosa, 
cospeosa, = singsing 一 cosAitosdcoso 
cosgpsina, = — cosAsina 
sing = singicoso 十 cosgsingcosa 

1. 球面 上 大 地 主题 正解 方法 

此 时 已 知 量 ; 2，w 及 o; 要 求 量 : 及。 

首先 按 〈i) 式 计算 sinp， 继 而 用 下 式 计算 Pp: 

sings 


V1— sinig 





tanp 一 


为 确定 经 差 4,， 将 (a) < (f), 得 
sincsinom， 
cosAcosg 一 sin 邹 Sinocosoi 


为 求 定 反方 位 角 ms， 将 (h) = (8)， 得 


tana 一 


(a) 
(by) 
(Cc) 
(Cd) 
Ce》 
() 
《g) 
《hy》 
《iD 


0) 


(Kk) 
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cospsina) 





nm ”50805055c0sq — sinAsino | 
2. 球面 上 大 地 主题 反 解 方法 
此 时 已 知 量 : ,RB 及 4; 要 求 量 : o， a 及 as。 
为 确定 正方 位 角 a,， 我 们 将 (a) 二 《c) 式 ， 得 
tana 一 ene = £ (m) 
式 中 p= sinikcosp,g 一 cospsing 一 sing cosgcosa Cn》 
为 求解 反方 位 角 a:， 我 们 将 〈b) 二 (d) 式 , 得 
ana = sinAcosh Coy 


cosAhsingcosA 一 singcosp 
为 求 定 球面 距离 ", 我们 首先 将 《a) 式 乘 以 sina 。(e) 式 滋 以 cose, 并 将 它们 相 加 ; 将 
相 加 结果 再 除 以 (e》 式 ， 则 易 得 : 


cosgosinasine, + (cospsing 一 sinncospcosA)sina 
singsing + coshcosgpcosa 





tang = 


_psinm 十 gcosam 
i COSI Cp) 


式 中 及 4g 见 (n) 式 。 

13, 5.2 补 球 面 和 球面 上 坐标 关系 式 

如 图 13-4 所 示 ， 在 栏 球面 极 三 角形 PP,P, 中 ,用 B, 工 , $ 及 A 分 别 表示 大 地 线 上 某 
点 的 大 好 坐标 , 大 地 线 长 及 其 大 地 方位 角 。 在 球面 极 三 角形 已 如 天 中 , 与 之 相应 , 用 9,2， 
5 及 a 分 别 表示 球面 大 圆 弧 上 相应 点 的 坐标 ， 强 长 及 方位 角 。 








图 13-4 
在 椭 球 面 上 大 地 线 微 分 方程 为 
_ cos4 
dB= -ds 
sinA 加 

dL= NeosBdS 《13-56) 

tanBsinA 
dA=— dS 


在 单位 圆 球面 上 ， 易 知 大 圆 弧 的 微分 方程 为 ， 
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dp = cosade 
d 一 
da = tang sinadc 
由 以 上 两 组 关系 式 易 知 二 者 有 如 下 关系 式 : 
dB _ cosA 4S 
dp Mcosa dc 
dL _ cospsing4 dS 


dA NeosBsina do 


dA _ tanBsind dS 
da Ntangsina do 


为 简化 计算 ， 白 塞 尔 提出 如 下 三 个 投影 条 件 。 
1. 椭 球 面 大 地 线 投影 到 球面 上 为 大 圆 强 ; 
2. 大 地 线 和 大 圆 绒 上 相应 点 的 方位 角 相 等 ， 








3. 球面 上 任意 一 点 的 纬度 等 于 梢 球面 上 相应 点 的 归 化 纬度 。 


按照 上 述 条 件 ， 在 球面 极 三 角形 已 如 玫 中 ， 依 正弦 定理 得 


cosusina =— cosatssinas 


另外 ， 依 大 地 线 克 莱 劳 方程 
cosuisina = costussinAs 
比较 以 上 两 式 ， 易 知 
m= As 


这 表明 ， 在 白 塞 尔 投影 方法 中 ， 方 位 角 投 影 保持 不 变 。 


(13-57) 


《13-58) 


《13-59) 


(13-60) 


(13-61) 


(13-62) 


(13-63) 


至 此 ， 在 白 塞 尔 投影 中 的 六 个 元 察 ， 其 中 四 个 元 素 《Bi~w， Bs~~us， A1~m，A:~ 
wm) 的 关系 已 经 确定 ， 余 下 的 4 与 /，o 与 5 的 关系 尚未 确定 。 下 面 我 们 首先 建立 它们 之 间 


的 微分 方程 。 


根据 第 一 投影 条 件 ， 可 使 用 (13-58)、(13-59) 及 (13-60) 式 ， 顾 及 第 二 投影 条 件 


《4 一 oa)， 则 由 《13-60) 式 可 得 ; 








ds _ Ntang 

de tanB 
将 上 式 代 人 (13-58) 式 ， 得 

dB _ Ntang 

dp ™ NtanB 

dL sing 
进而 得 到 EF 


现在 我 们 研究 以 上 三 个 方程 的 积分 。 
首先 对 《13-65) 式 ， 可 写成 


ent Mn 





由 于 Msin84B 二 一 dr， 则 


(13-64) 


{13-65) 


(13-66) 


(13-67) 


(13-68) 
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则 lncosp— lnr + lnC =0 
或 C cosP 一 了 (13-69) 
式 中 CC 一 一 积分 常数 。 根据 白 塞 尔 投影 第 三 条 件 确定 常数 C, 由 于 9 一 wx, 因为 + 二 acosu, 于 
是 C=a。 
再 来 研究 (13-64》 及 (13-66》 式 ， 根据 第 三 投影 条 件 ， 它们 可 以 写成 
dS _Ntanu, a Vi-e_a 

















dang” WW ~V (13-70) 
dL _sinw _ 1 
弱 = 引 = 六 (13-71) 
2 
又 因为 Vl+eonB 1+ aweos— 1+ eV'cosw 
_ 1 
风 太一 工 一 ezcosze 
因此 (13-70) 式 及 《〈13-71)》 式 可 写成 下 式 
$a VT eo (13-72) 
dL 
二 = VT— eos (13-73) 


以 上 两 式 称 为 白 塞 尔 微分 方程 ,它们 表达 了 椭 球 面 上 大 地 线 长 度 与 球面 上 大 贺 强 长 度 ， 
权 球 面 上 经 差 与 球面 上 经 差 的 微分 关系 ， 对 这 组 方程 进行 积分 : 


5 =- 中 VIT— eeosmde (13-74) 
PP 
» 
L=b—h= [ 2 /Taamd (13-75) 
PD 


就 可 求 得 S 与 a, 工 与 4 的 关系 式 
13. 5.3 和 白 塞 尔 微分 方程 的 积分 
首先 研究 (13-?4) 式 的 积分 。 





见 图 13-5, 将 大 贺 弧 PsP, 延长 与 赤道 相交 于 P。， 此 点 处 大 畴 弛 方 位 角 为 4,， 则 在 球 
面 直角 三 角形 PoQiP: 中 ， 


sinu 一 Sinccos4。 
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则 Cosiu 一 ] 一 cos?Aosin?g 


于 是 (13-74) 式 可 写成 


Pp, 
Ss =«| ?M1— e+ ecosAosin’odo 


也 


如 ， 
=avVI 二 加 二 cosr4sin'odc 


， 
= 吉 * V1 十 eaxcoszhusinzode 
Py 


式 中 6 一 一 椭 球 短 半 径 。 
对 被 积 函 数 的 常数 引用 符号 


k? = elcos? A 


Pe 
出 5S= sfa 十 ksin?o) G0 
NL 
为 便于 积分 ， 将 被 积 函 数 展开 级 数 
GT Asinaoywe 1 + Cosine — hgintg + kisinse — ~ 
一 sin gsin'o + Tesin'e - 
很 显然 ， 由 于 中 含 偏心 率 *:*， 故 它 收 敏 快 。 
为 便于 积分 ,将 守 函 数 用 倍数 函数 代 壹 : 
sin’g 一 斑 一 cos2r 
ine=3— 上 1 
sin'g = 3 cos2c 十 8 Cos40 
Sinsd = 专 一 草 coszc 十 癌 coste 一 总 os6c 


局 类 项 合并 后 ， 得 


， 妃 _ 3 5 
2 2g)12 一 一 -一 -二 天 kG) 
(1 十 sinto)2 一 (1 十 本 一 交 从 七 站 的 ) 


B15 ‘os20 一 

《 4 16 512 eos 
Ca 人 

Cpa 6 十 Jcosdo 《 512 ?cos6a 


上 式 最 后 一 项 积分 后 ， 乘 以 精 球 短 半 轴 8， 得 
sin6e < 0. 0006m 
甚至 在 最 精密 的 计算 中 ， 它 也 可 忽略 不 计 。 其 他 三 角 函 数 积分 后 ， 分 别 得 


[reszoav = 二 sin2o 


Jeosaode = 到 sin2oeos 2c 


现在 ， 我 们 可 以 得 到 具有 足够 精度 保证 的 $ 与 " 的 关系 式 : 


(13-76) 


(13-77) 


(13-78) 


(13-79) 


(13-80) 


(13-81) 


(13-82) 
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S$; = Ao, 一 Bsin2c, 一 ee — (13-83) 





让 
A= 下 + he 
式 中 2 十 也 ee" ) 
Lk 15 。 
B=-6UF -+ 1 》 (13-84) 


一 6 
4 和 次- Be 十 


当 将 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 元 素 值 代入 上 式 ， 得 
4 一 6356863. 020 十 510708. 949 一 13. 474cosz4o)cosz4。 
一 30.81834161 十 551918450 一 65324cosz4o)cosz4u 10? 
B=(5354. 469 一 8. 978cos:4o)cosz4。 
C 一 (2.238cos?4u)cos?4。 十 0.006 
如 果 将 1975 年 国际 构 球 元 素 值 代 人 ， 则 得 
A=6356755.288 十 《10 710. 34]1 一 13. 534cosz4o)cos24。 
B= (5355.171— 9.023c0s’A,)cos’Ao (13-86) 
C 一 (2.256cos:4o)cosz4o + 0.006 
(13-83) 式 的 解 算 精 度 与 距离 长 短 无 关 , 其 误差 最 大 不 超过 0. 005m。 利用 此 式 可 计算 
从 赤道 开始 至 大 圆 弧 任 意 一 点 P; 的 大 地 线 的 长 度 。 为 计算 两 点 PiP; 间 的 大 地 线 长 度 ， 对 
这 两 点 分 别 使 用 〈13-83》 式 后 ， 
一 Ao 一 Bsin2o 一 Csin2ocos2o 
SS = 4as 一 Bsin20; 一 Csin2cscos2os } 
因为 S=S: 一 9，o 一 ae 一 0， 故 
S$S= Ac sin20 (B+C:cos20) 一 sin2cs(B + Ceos2g,) (13-88) 
此 式 用 于 大 地 主题 反 算 。 当 正 算 时 ， 可 采用 趋 近 法 和 直接 法 。 对 于 逐次 趋 近 法 ， 由 
《13-88》 式 可 得 
可 一 到 人 一 sin2a ( 吾 十 Cecos2o) 十 sin2(cl 十 o)[B 十 Ceos2(a 十 OO 站) (13-89) 


第 一 次 趋 近 时 ， 初 值 可 采用 


(13-85) 


{13-87) 


oo = ts 一 (BC .cos2om)sin2o] (13-90) 
对 于 直接 法 ， 由 《13-87) 式 第 二 式 , 得 
0 Bsinge, — 和 site (13-91) 
根据 三 角 级 数 反 解 规则 ， 由 上 式 解 出 
一 衬 十 Bsing(S) 十 了 各 sin4( S$ (13-92) 
。 
的 2 经 加 本 st (13-93) 
C'=C+ 给 一 sc 


对 于 B' 式 右 端 第 二 项 的 数值 很 小 ,如 果 舍 去 ,误差 不 会 超过 0. 0001", 故 在 许多 情况 下 ， 
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可 以 认为 B=B'。 
由 于 Ss 一 Si 十 S， 参 及 《13-87) 式 第 一 式 时 ， 得 
有 = 一 Bsin2o, 一 和 sinaaicos2a 十 3 


注意 到 (13-90) 式 ， 上 式 可 写 为 


汪 一 一 十 oo (13-94) 
六 此 由 (13-92〉 式 , 顾及 上 式 ， 经 某 些 变换 后 ， 可 得 
og 二 go 十 二 [B 十 5Ceos2(o 十 mo)]sin2(o 十 oo) (13-95) 


此 式 即 为 对 的 直接 解法 公式 ， 比 〈13-89》 式 有 优点 。 

现在 研究 (13-75) 式 的 积分 。 

在 积分 前 , 必须 对 被 积 做 某 些 变换 ,以 使 被 积 函数 中 的 变量 和 积分 变量 一 致 为 此 , 首 
先 将 被 积 函 数 展开 级 数 ， 并 对 第 一 项 积分 后 ， 易 得 : 





re Py 
2 4 4 
L =|a 一 etcos'u) ?dA = ja Scosw cost Ed “dA 
六 
Ps 
2 et es 
一 4 一 二 十 0s 十 6 十 …)caoszzxd 人 《13-96) 
六 
注意 到 cosiu = 1 — cos’Aosin?a 《13-97) 


又 据 白 塞 尔 投影 条 件 ， 在 球面 三 角形 PoPiQ, 中 有 式 
cosusind = sin4o 
dacosu = dasin4 

则 易 得 cosiudA 一 sinAodo 《13-98) 

将 (13-97) 式 及 (13-98) 式 代 人 (13-96) 式 , 得 

Py 
L =—A— sinAo [性 十 全 十 壬 十 一 人 


， 


er 
8 8 





十 …)cos2z4osinza 十 


将 三 角 函 数 的 窄 函 数 用 倍数 酶 数 代替 ， 并 合并 同类 项 ， 得 : 


Ps 


(二 十)cosiAosintg 十 “| {13-99) 


2 ， 
LAsing| | -所 十 各 十 





十》 一， (全 cos? 
1 t+ 16t )-T6 t+ )cosz4u 十 
1 - 


(3 十 costas 十 …… 十 | (入 十 入 十 …)cosrhs 十 
128 ? 16 16 ° 


(< 十 cost + esar + ae (13-100) 


上 式 右 端的 截断 项 芒 5cos'4osinAocos4r， 其 值 小 于 0. 00015"。 
对 上 式 积 分 ， 并 代入 om 及 04， 则 得 到 纬 差 的 计算 公式 : 
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对 于 正 算 ， 有 式 





工 一 4 一 sin4o[ac 十 B(sin2o 一 sin2a,)] (13-101) 
对 于 反 算 ， 有 式 
一 工 十 sin4u[ac + Blsin2e, — sin2g,)] (13-102) 
式 中 
ee 3 
< 一 (本 十 生 十 着 十 一 (站 十 条 十 交 )coss4 十 (36 十 ……)cost4e 二 


全 上 2 es 1 
及 一 (35 十 强 tcosiAo 一 《而 十 ……)cos do 


(13-103) 
当 将 克拉 索 夫 斯 基 柚 球 元 素 值 代 人 ， 得 系数 
«= [33 523 299 一 《28 189 一 70cosz4o)ycos:4o] X 107™ 
a 一 691.46768 一 (0.58143 一 0. 00144cosz4o)cosz4。 {13-104) 
B= (0.2907 一 0. 0010cos’Ao)cos’A, 
当 将 1975 年 国际 椭 球 元 素 值 代入 ， 则 得 系数 
a 一 (33 528130 — (28 190 一 70cos’Ao)ecos’Ao] X 10 
好 一 (14 095 一 46. 7cosz4u)cos24。X 10—™ } 
用 这 些 系 数 计算 经 度 的 误差 不 大 于 0. 0002”。 
下 面 我 们 来 研究 反 解 问题 时 ， 计 算 S 和 = 的 更 简化 的 公式 。 
对 〈13-88) 式 可 改写 为 : 
3 一 4 一 有 (sin2as — sin20) ~ Clsin20scos20, 一 sin2a,cos20,) (13-106) 
则 S$ =Ac— 2Bsinscos(20; + 0) 一 Csin2acos(40 + 20) 《13-107) 
为 便于 计算 机 编程 计算 ， 还 需 对 上 式 进行 一 些 变换 。 由 于 


cos(20 十 0) 一 cos2ocosa 一 sin2osinc 


(13-105) 


=coso 一 2sincl(sinoicosa 十 cosalsina) 
一 cosd 一 2sincaisincy 


在 球面 三 角形 中 有 公式 


sinp 一 sinacos4v 





于 是 有 sing = 
注意 到 9 一 w1，P% 一 4:， 经 某 些 变 化 则 得 


1 ; 
cosl2g 十 oa) 一 SA (es 4ocosa 一 2sinwsinu,) 





此 外 cos{40 十 20) 一 2cosz(2o 十 Ga) 一 1 
把 这 些 公式 代 人 《13-107) 式 ， 得 : 
S =Ar 十 放生 Csinwsinws — cosAocose)sing + 
Ecos44。 一 2costAocos’ (2a, 十 0) lcososing (13-108) 


2 
cos‘Ao 
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引入 符号 工 一 2sinzonsings 一 C0s24ocosd 
3 一 〈cos44u 一 2z?)cosa | 
将 它 代 人 到 〈13-108) 式 ， 得 反 解 时 计算 大 地 线 长 度 的 公式 
SS 一 4 十 (5z 十 Cy)sina 
如 将 克拉 索 夫 斯 基 栅 球 元 素 值 代 人 ， 则 
A=6 356 863.020 十 《10 708. 949 一 13. 474cosz4o)cosz4o 


2B 
B"= cosiae 一 10 708. 938 一 17. 956cos*A。 
wm 2C 
一 


如 将 1975 年 国际 椭 球 元 素 值 代 人 ， 则 
A=6356755.288 十 《10 710. 341 一 13. 534cosz4ojcos?4。 
B"= 10 710. 342 一 18. 046cos?4。 | 
C" 一 4. 512 
《13-110》 式 的 优点 是 不 必 计 算 ci 及 其 三 角 函 数值 ， 且 系数 计算 也 简单 。 
仿 此 ， 对 《13-102) 式 变换 后 有 式 
A=L— (20— Pzsing)sinA, 
式 中 系数 ， 对 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 
a = [33 523 299 — (28 189 一 70cos?4o)cosz4。] X 10°™ 
P' = 28 = (281 89 — 9dcos*Ao) X 10 } 
对 1975 年 国际 椭 球 : 
a 一 (33 528 130 — (28190 一 70cos*Ao)eos’Ao] X 107™ 
PB = 28 = (28 190 一 93.4cos24o) X 10°™ } 
13.5.4 自 赛 尔 法 大 地 主题 正 算 步骤 
已 知 : 大 地 线 起 点 的 纬度 B, ， 经 度 L,， 大 地 方位 角 4: 及 大 地 线 长 度 5。 
求 : 大 地 线 终点 的 纬度 B:， 经 度 工 ; 及 大 地 方位 角 A,。 
1. 计算 起 点 的 归 化 纬度 





- _ sinB，vVT —e cosB, 
W, = V1 esinBy, sinw = ,osm = SW 
2. 计算 辅助 鲨 数值 
; ; cosucosA 
sinAo =coswsinAy, cota 一 — 
sinauy 
in2c 2coto cos20, cot2o 一 1 
sin2o =— 0, = i, 
1 cotia 十 1 1 一 cotim 十 1 


《13-109》 


{13-110) 


(3-111) 


(13-112) 


(13-113) 


(13-114) 


3. 注意 到 ”cos'Ao 一 1 一 sin*Ao， 按 (13-86) 及 (13-104》 式 计算 系数 4，B,，C 及 a， 


8 之 值 。 
4, 计算 球面 长 度 


som [S— (B+C.cos20)singo] 一 
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sin2(o 十 ro) 一 sin2oicos2cu 十 cos2aisin2co 


cos2(g 十 ro)》 = cos2cicos2o 一 sin2oisin2co 
6 一 oo 十 [8 十 5Ccos2(o + 00)] 


5, 计算 经 度 差 改正 数 
一 /一 9 一 {ao 十 p[sin2(o 十 ao) 一 sin2o]jsin4o 


6. 计算 终点 大 地 坐标 及 大 地 方位 角 


sinats = sintaicosa + cosuicosAising 


sin2{ai 十 ao) 
A 



































Sints 
B=arctan| /OO 
v1 V1 — sin’u 
sin4disinc 
A=arctan [ss dinacoud: | 
costicOS6 一 sinuisinacosA) 
sinA1 符号 + + 一 | 一 
tan) 符 号 十 一 — | + 
= 四 180" 一 人 | -ul | HI 一 180* 
Ls =Li+4—6 
A rean | en | 
coswucosocosA, 一 siriwsing 
sinAi 符号 一 一 十 十 
tan4， 符号 十 一 十 一 
4 一 14:1 180°— | A: 180°+ 142l 360°—|A:| 

















1 半 ，14:| 一 一 第 一 象限 角 。 


13.5.5 自 赛 尔 法 大 地 主题 反 算 沙 驴 
已 知 : 大 地 线 起 、 终 点 的 大 地 坐标 万， 一 及 Bs， Fo 
求 : 大 地 线 长 度 5 及 起 、 终 点 处 的 大 地 方位 角 4 及 A,。 








1. 辅助 计算 : 
Wi= V1— esinB, W, = V1— esinB,, 
nu inB MIT nw, ~ nb, Te 
sinz 一 页 ， ; 2 We : 
_ cosB, 0 _ cosB, 
cosm 一 -机 Cos = Wr 
IL=L 一 忆 ， 


aa = sinusinus, aa 一 COStICOSzt? 
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b= cosiwsinus, bs = sinwcosu, 


2. 用 逐次 趋 近 法 同时 计算 起 点 大 地 方位 角 、 球 面 长 度 及 经 差 1 一 :十 58: 



































第 一 次 趋 近 时 ， 取 9 一 0， 
p=coswsinA, qo—=b— bcosa 
A =arctan 之 
9 
户 符号 十 十 一 一 
4 符号 十 一 一 十 
4 一 141l 180" 一 14 上 180" 士 14:| 360°—|A| 
sing =psinAl 十 qcosA1, coso 一 ai 十 azcosA, 
o arctan (Sng) 
Coso 
cosa 符号 十 一 
5 一 lol 180" 一 ja| 
14[、lcl 第 一 象限 的 角度 。 


sinAo 一 cosiisinA， T= 2 一 cos24ucosa 
人 一 [ea 一 Brzsincjsin4o 


系数 a 及 PP 按 (13-113) 式 计算 ， 用 算得 的 人 计算 丸 一 /十 9， 依 此 ， 按 上 述 步骤 重新 计 
算得 5, 再 用 6 计算 A， 仿 此 一 直选 代 , 直到 最 后 两 次 3 相同 或 小 于 给 定 的 允许 值 。 4、4,、 


ca、 工 及 sin4 均 采 用 最 后 一 次 计算 的 结果 。 
3. 按 (13-111》 式 计算 系数 4，B" 及 C”; 之 后 计算 大 地 线 长 度 S。 


y=(costA, — 2z2)cosa 
S=Ac+ (Bz+ Cy)sing 


4 计算 反方 位 角 


加 coswusinX 
az 一 arctan[ 一 二 | 


4: 的 符号 确定 与 4, 相同 。 
$14 地 图 数学 授 影 变换 的 基本 概念 


14.1 地 图 数学 投影 变换 的 意义 和 投影 方程 

所 谓 地 图 数学 投影 ， 简 咯 地 说 来 就 是 将 糊 球面 上 元 素 〔 包 括 坐 标 ， 方 位 和 旗 离 》 按 一 

定 的 数学 法 则 投影 到 平面 上 ， 和 研究 这 个 问题 的 专门 学 科 叫 地 图 投影 学 。 这 里 所 说 的 一 定 的 
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数学 法 则 ， 可 用 下 面 两 个 方程 式 概括 
r= F(L,B) 
y= F,(L,B) } 
式 中 工 ，B 是 椭 球 面 上 某 点 的 大 地 坐标 x+，y 是 该 点 投影 后 的 平面 直角 坐标 。 这 里 所 说 的 
平面 , 通常 也 叫 投影 面 。 很 显然 ， 投 影 面 必 是 可 以 展 成 为 平面 的 曲面 ， 比 如 粒 贺 《或 圆 ) 柱 
面 ， 圆 锥 面 以 及 平面 等 。 

《14-1) 式 表达 了 构 球面 上 一 点 同 投影 面 上 相应 点 坐标 之 间 的 解析 关系 式 , 它 也 叫 坐 标 
投影 方程 ，F, 和 Fs 称 投影 隐 数 .根据 (14-1) 方程 可 以 求 得 相应 方向 和 距离 的 投影 公式 ， 
因为 两 点 间 的 方向 和 距离 均 可 用 两 端点 坐标 的 某 种 函数 式 表达 。 由 些 可见， 地 图 投影 主要 
研究 内 容 就 是 探讨 所 需要 的 投影 方法 及 建立 椭 球 面 元 素 和 投影 面相 应 元 素 之 间 的 解析 关系 
式 。 在 地 图 投影 中 ， 投 影 的 种 类 和 方法 有 很 多 ， 各 种 方法 的 本 质 特征 可 以 说 都 是 由 投影 条 
件 和 投影 函数 下 的 具体 形式 决定 的 。 


14. 2 地 图 投影 的 变形 


1. 长 度 比 

为 了 研究 投影 变形 ， 要 首先 明白 长 度 比 。 

如 图 14-1 所 示 ， 设 李 球 面 上 一 微小 线段 为 PP:， ™ 
投影 到 平面 上 相应 线段 为 P1P;, 我 们 把 投影 面 上 的 线 p, 
段 PiP; 同 原 面 上 相应 线段 PiP, 之 比 , 当 PiP: 一 0 时 
的 极限 叫 投影 长 度 比 ， 简 称 长 度 比 ， 用 mm 表示， 亦 即 | 人 

m= lim PPs 
Ppp,=0 PiPs 
或 者 说 , 长 度 比 m 就 是 投影 面 上 一 段 无 限 小 的 微分 线 
眉 ds, 与 酉 球面 上 相应 的 微分 线段 4S 二 者 之 比 , 也 就 
是 图 14-1 
ds 
Wik 

由 此 可 见 ， 一 点 上 的 长 度 比 ， 不 仅 随 点 的 位 置 ， 而 且 随 线段 的 方向 而 发 生变 化 。 也 就 
是 说 ， 不 同 点 上 的 长 度 比 都 不 相同 ， 而 且 同 一 点 上 不 同方 向 的 长 度 比 也 不 相同 。 

2, 主 方向 和 变形 椭 回 

投影 后 一 点 的 长 度 比 依 方向 不 同 而 变化 。 其 中 最 大 及 最 小 长 度 比 的 方向 , 称 为 主 方向 。 
下 面 ,我 们 用 图 14-2 来 说 明 极 值 长 度 比 的 主 方向 处 在 椭 球 面 上 两 个 互相 垂直 的 方向 上 。 


(14-1) 











《14-2》 





(14-3) 








C c' 





[a B 人 0 FB 
(有 ) 原 面 人 投影 面 
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设 原 面 上 有 两 条 垂直 线 AB 和 CO， 它 们 相交 原 面 于 O 点 ， 组 成 两 个 直角 AOC 及 
COB。 在 投影 商 士 ， 它 们 分 别 相交 于 O' 点 , 并 组 成 锐角 人 4'O'C' 及 钝 角 人 人 C'O'B'。 设想 
在 椭 球 画 上 , 以 0 为 中 心 , 将 直角 二 4OC 逐渐 向 右 旋转 , 达到 人 COB 的 位 置 ; 则 该 直角 的 
投影 , 将 以 O' 为 中 心 ， 由 锐角 么 4'O'C' 开 始 ， 逐 渐 增 大 ,最 后 变 成 钝 角 C'O'B' 。 这 样 我 
们 可 以 看 到 ， 在 其 旋转 过 程 中 ， 不 仅 它 的 投影 位 置 在 变化 ， 而 且 角 值 也 随 之 增 大 ， 即 由 一 
个 锐角 逐渐 变 成 一 个 钝 角 ， 其 间 必 定 在 某 个 位 置 上 为 直角 。 这 就 告诉 我 们 ， 在 本 球面 的 任 
意 点 上 ， 必 定 有 一 对 相互 垂直 的 方向 ， 它 在 平 面 上 的 投影 也 必 是 相互 垂直 的 。 这 两 个 方向 
就 是 长 度 比 的 极 值 方向 ， 也 就 是 主 方向 。 

如 果 已 知 主 方向 上 的 长 度 比 , 就 可 计算 任意 其 他 方向 上 的 长 度 比 , 从 而 以 定点 为 中 心 ， 
以 长 度 比 的 数值 为 向 径 ， 构 成 以 两 个 长 度 比 极 值 为 长 、 短 半 轴 的 椭 贺 。 这 个 椭圆 称 为 变形 
椭圆 ， 下 面 我 们 来 推导 变形 燃 圆 方程 。 

如 图 14-3 所 示 。 设 在 椭 球 面 上 有 以 O 点 为 中 心 的 单位 微分 圆 。 两 个 主 方向 分 别 为 < 轴 

















一 对 直径 ， 投 影 后 成 为 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 。 变 形 椭 回 的 形状 、 大 小 及 方向 ， 完 全 由 投影 条 
件 确定 、 随 投影 条 件 不 同 而 不 同 ， 同 一 投影 中 因 点 位 不 同 也 不 同 。 

车 设 原 面 上 单位 为 1 的 微分 贺 上 一 点 了 投影 到 平面 上 变 成 微分 椭 贺 上 的 一 点 已 的 向 
径 为 r， 则 由 长 度 比 定义 可 知 


Liisi int {14-7) 


1 
从 此 式 可 更 进一步 认识 到 , OP 方向 上 的 长 度 比 等 于 变形 椭 加 上 P' 的 向 径 , 因此 可 以 说 , 某 
定点 口 处 的 变形 椭圆 是 找 述 该 点 各 方向 上 长 度 比 的 椭 回 。 

综 上 所 述 ， 变 形 椭 圆 可 形象 地 表达 点 的 投影 变形 情况 。 这 对 研究 投影 性 质 ， 投 影 变 形 

















等 有 着 很 重要 的 作用 。 

3. 投影 变形 

我 们 知道 ， 机 球面 是 一 个 凸 起 的 不 可 展 平 的 曲面 ， 如 果 将 这 个 曲面 上 的 元 素 ， 比 如 一 
段 距 离 、 一 个 方向 、 一 个 角度 及 图 形 等 投影 到 平面 上 ， 必 然 同 原来 的 工 离 、 方 向 、 角 度 及 
图 形 产生 差异 , 这 一 差异 称 之 为 投影 变形 。 下 面 我 们 分 别 来 研究 这 些 投影 变形 的 基本 特征 。 

1) 长 度 变形 

由 图 14-4 可 知 ， 

7 一 VE (14-8) 

而 ZX’ =af, yy =67, €=cosa, 7= sing 
则 得 m =r = vacosia + Fsinie (14-9) 
式 中 , a 一 一 所 研究 线段 的 方位 角 。 此 式 充分 说 明 ， 利 用 主 方向 上 的 长 度 比 a、56， 即 可 计算 
任意 方位 角 为 “方向 上 的 长 度 比 。 


我 们 称 mx 与 1 之 差 为 相对 长 度 变形 ， 简 称 长 度 变 形 ， 用 ,表示 : 


v=m—1l 
很 显然 ,v 信 可 大 于 、 小 于 或 等 于 1, 因此 v 值 可 能 为 正 , 负 或 0。 
若 在 变形 椭圆 中 心 上 做 一 单位 贺 , 则 各 方向 上 ,椭圆 向 径 xm 与 单 
位 圆 半径 1 之 差 ， 就 是 长 度 变形 ， 如 图 14-4。 

2》 方 向 变形 

如 图 14-3, 设 从 主 方向 量 起 OP 的 方向 角 为 a, 投影 后 CPP 
的 方位 角 x， 则 (af 一 a) 称 为 方向 变形 。 








(14-10) 








, " ob Bb 
由 于 tane = 一切 一 立 如 = 过 tane 《14-11) 
由 上 式 可 得 
tana 一 tana' 一 = biane (14-12) 
tana 十 tana 一 人 二 erana (14-13) 图 144 
由 于 tanae — tana’ =sin(a — oY/cosacosa (14-14) 


tang + tana' 一 sinka + a )/cosacosa 


将 〈14-14) 式 代 人 (14-12) 式 ; (14-15) 式 代入 (14-13) 
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《14-15) 


Sbsin(e + a) (14-16) 

上 式 即 为 计算 方向 变形 公式 。 很 显然 ， 当 a 二 a (等 于 0 或 99" 时 )， 亦 即 在 主 方向 上 ， 
没有 方向 变形 , 而 当 a 十 a 一 90" 或 270" 时 ,方向 变形 最 大 , 并 设 此 时 的 方位 角 为 m 及 改 , 最 
大 方向 变形 用 表示 ， 则 





sin(a— a)= 








sinw = sin(o 一 %) 一 + (14-17) 
此 时 ， 由 于 tane =tan (90° 一 a》 二 cota 
顾及 (14-11) 式 ， 易 得 
tanas 一 士 V3. tano 一 士 由 (14-18) 
5 a 
这 就 是 计算 最 大 方向 变形 的 方向 公式 。 
3) 角度 变形 


在 大 多 数 情况 下 ,投影 前 后 两 个 对 应 的 角度 并 不 都 是 方向 角 ， 亦 即 由 组 成 该 角度 的 两 
条 边 都 不 在 主 方向 上 ， 这 时 应 该 研究 第 度 变形 及 最 大 的 角度 变形 。 所 谓 角 度 变 形 就 是 投影 
前 的 角度 与 投影 后 对 应 角度 w' 之 差 
Au=u—u (14-19) 
现在 我 们 研究 最 大 角度 变形 。 
如 图 14-5， 设 04 及 OB 分 别 为 最 大 的 变形 方向 ， 它 们 与 = 轴 夹 角 
分 别 为 m 和 a;， 由 于 这 两 个 方向 与 y 轴 对 称 ， 则 一 4O8 角 可 表示 为 ， 
2 一 全 一 由 一 180 一 和 一 % 一 180 一 2 (4-20) 
同 理 ， 该 角度 投影 后 为 
二 的 一 二 180' 一 一 丰 二 180 一 2 (14-21) 0 
以 上 两 式 相 减 ， 即 得 最 大 角度 变形 公式 











Au =u— t= 2(m— a) 《14-227 
顾及 〈14-17》 式 ， 显 然 ， 最 大 角度 变形 
sn 全 = (14-23) 
故 Ax — 2% — 2arcsin 人 十 2 (14-24) 国 15 
这 就 是 说 ， 最 大 角度 变形 可 用 最 大 方向 变形 计算 ， 且 是 最 大 方向 变形 的 两 倍 。 
4) 面积 变形 
原 面 上 单位 图 的 面积 为 x， 投 影 后 变形 椭圆 的 面积 为 za， 则 投影 的 面积 比 
-Ta (14-25) 


nt 
从 而 有 面积 变形 (P 一 1)。 
地 图 投影 必然 产生 变形 ， 这 是 一 个 不 以 人 们 意志 为 转移 的 客观 事实 。 投 影 变 形 一 般 有 
长 度 变形 , 方向 变形 ,角度 变形 和 面积 变形 。 在 地 图 投影 中 ， 尽 管 投影 变形 是 不 可 避免 的 ， 
但 是 人 们 可 以 根据 需要 来 掌握 和 控制 它 ， 可 使 某 种 变形 为 稚 ， 而 其 他 变形 最 小 。 因 而 在 地 


图 数学 投影 中 产生 了 许多 种 类 的 投影 以 供 人 们 日 常 工作 和 生活 使 用 。 
107 


14-3 地 图 投影 的 分 类 


地 图 投影 分 类 方法 很 多 。 这 里 主要 介绍 按 变 形 性 质 和 正 轴 经 纬 网 形状 的 外 部 特征 的 两 
种 分 类 方法 。 

1. 按 变 形 性 质 分 类 

1) 等 角 投 影 

这 类 投影 方法 是 保证 投影 前 后 的 角度 不 变形 ， 由 《14-23) 式 可 知 ， 等 角 投影 必须 满足 
下 式 ， 

















a—b=0 (14-26) 
或 a=& 
这 就 是 说 , 在 等 角 投 影 中 , 微分 圆 的 投影 仍 为 微分 圆 , 投影 前 后 保持 微小 圆 形 的 相似 性 ; 投 
影 的 长 度 比 与 方向 无 关 ， 即 某 点 的 长 度 比 是 一 个 常数 。 因 此 ， 义 把 等 角 投 影 称 为 正 形 投 影 。 
2) 等 积 投影 
这 类 投影 是 要 保持 投影 前 后 的 面积 不 变形 ， 由 《14-25) 式 可 知 ， 等 积 投影 必 满 足下 式 
b=1 (14-27) 
3) 任意 投影 
这 类 投影 是 既 不 等 角 ， 又 不 等 积 ， 即 
aa 天 5，a6 天 1 《14-28) 
这 类 投影 方法 有 许多 种 ， 应 用 也 比较 广泛 。 其 中 ， 保 持 某 一 主 方向 的 长 度 比 等 于 1， 即 
aa 一 1 或 一 1 (14-29) 
即 为 等 距离 投影 。 
2. 按 经 纬 网 投影 形状 分 类 
在 这 种 分 类 方法 中 ， 是 按 正 轴 投 影 经 纬 网 形状 来 划分 ， 而 以 采用 的 投影 面 名 称 命名 。 
4) 方位 投影 
取 一 平面 与 椭 球 极点 相 切 ， 将 极点 附近 区 域 投影 在 该 平面 上 。 纬 线 投影 后 为 以 极点 为 
圆心 的 同心 圆 ， 而 经 线 则 为 它 的 向 径 ， 且 经 线 交角 不 变 。 用 极 坐标 可 表示 投影 方程 为 
P=f(B), d=1 (14-30) 
2) 圆锥 投影 
取 一 圆锥 面 与 酉 球 某 条 纬 线 相 切 ， 将 纬 圈 附近 的 区 域 投影 于 圆锥 面 上 ， 再 将 圆锥 面 沿 
某 条 经 线 章 开 成 平面 。 在 这 种 投影 中 ， 纬 线 投影 成 局 心 回 ， 经 线 是 这 些 圆 的 半径 ， 且 经 线 
交角 与 经 差 成 比例 ， 用 极 坐 标 表 示 的 投影 方法 为 
p= f(B), 6=A (14-31) 
很 显然 方位 投影 是 圆锥 投影 当 8 一 1 时 的 特例 。 
3. 圆柱 《或 稀 圆柱 》 投影 
取 圆 柱 (或 彬 圆柱 ) 与 椭 球 赤道 相 切 , 将 赤道 附近 区 域 投影 到 鲍 柱 面 (或 杭 留 柱 面 ) 上 ， 
然后 将 圆柱 或 攀 圆 柱 展开 成 平面 。 在 这 类 投影 中 ， 纬 线 投影 为 一 组 平行 线 ， 且 对 称 于 赤道 
经 线 是 与 纬 线 垂直 的 另 一 组 平行 线 。 设 中 央 经 线 投影 为 = 轴 ， 赤道 投影 为 y 轴 ， 圆 柱 的 半 
径 为 C， 则 圆柱 投影 的 一 般 方程 为 
z=Cf(B), y=Cl (14-32) 
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在 地 图 投影 的 实际 应 用 中 ， 为 使 投影 变形 较 小 ， 并 达到 变形 均匀 的 效果 ， 除 运用 投影 
面 和 地 球 椭 球 面相 对 正常 位 置 外 即 正 轴 投 影 外 ), 还 常常 采用 其 他 的 相对 位 置 ， 这 时 也 可 
以 按 投影 面 和 原 面 的 相对 位 置 关 系 来 进行 分 类 : 

1) 正 轴 投影 : 即 圆锥 轴 或 圆柱 轴 与 地 球 自转 轴 相 重合 时 的 投影 ， 此 时 称 正 轴 圆 锥 投影 
或 正 轴 贺 柱 投影 。 

.2) 余 轴 投影 : 即 投影 面 与 原 面相 切 于 除 极点 和 赤 章 以 外 的 某 一 位 置 所 得 的 投影 。 

3)》 横 轴 投影 ;投影 面 的 轴线 与 地 球 自转 轴 相 垂直 ， 且 与 某 一 条 经 线 相 切 所 得 的 投影 。 
比如 横 轴 椭 贺 柱 投影 等 。 

除 此 之 外 ， 为 调整 变形 分 布 ， 投 影 面 还 可 以 与 地 球 椭 球 相 割 于 两 条 标准 线 ， 这 就 是 所 
亩 哲 圆 锥 ， 割 圆柱 投影 等 。 

我 国 大 地 测量 中 ， 采 用 模 轴 粮 贺 柱 面 等 角 投 影 ， 即 所 谓 的 高 斯 投影 。 


14.4 ”高 斯 投影 简要 说 明 


著名 的 德国 科学 家 卡尔 ， 弗 里 德里 再 ， 高 斯 (1777 一 1855) 在 1820~1830 年 间 在 对 德 
国 汉诺威 三 角 测量 成 果 进 行 数据 处 理 时 ， 曾 采用 了 由 他 本 人 研究 的 将 一 条 中 央 子 午 线 长 度 
投影 规定 为 固定 比例 尺度 的 椭 球 正 形 投影 。 可 是 并 没有 发 表 和 公布 它 。 人 们 只 是 从 他 给 朋 
友 的 部 分 信件 中 知道 这 种 投影 的 结论 性 投影 公式 。 

高 斯 级 影 的 理论 是 在 他 死 后 , 首先 在 史 赖 伯 于 1866 年 出 版 的 名 著 《汉诺威 大 地 测量 投 
影 方 法 的 理论 》 中 进行 了 整理 和 加 工 ， 从 而 使 高 斯 投影 的 理论 得 以 公布 于 世 

更 详细 地 阐明 高 斯 投影 理论 并 给 出 实用 公式 的 是 由 德国 测量 学 家 克 虽 格 在 他 1912 年 
出 版 的 名 著 《 地 球 椭 球 向 平面 的 投影 》 中 给 出 的 。 在 这 部 著作 中 ， 克 昌 格 对 高 斯 投影 进行 
了 比较 深入 的 研究 和 补充 ， 从 而 使 之 在 许多 国家 得 以 应 用 。 从 此 ， 人 们 将 这 种 投影 称 之 为 
高 斯 - 克 妃 格 投影 。 

为 了 方便 地 实际 应 用 高 斯 - 克 各 格 投 影 , 德国 学 者 巴 乌 盖 尔 在 1919 年 建议 采用 3" 带 投影 ,并 
把 坐标 纵 轴 西 移 500km ， 在 纵 坐标 前 冠 以 带 号 ， 这 个 投影 带 是 从 格林 尼 治 开始 起 算 的 。 

高 斯 -克昌 格 投影 得 到 世界 许多 测量 学 家 的 重视 和 研究 ,其 中 保加利亚 的 测量 学 者 坎 里 
斯 托 夫 的 研究 工作 最 具 代表 性 。 他 的 两 部 力作 1943 年 《旋转 椭 球 上 的 高 斯 -克昌 格 坐标 》 及 
1955 年 《克拉 索 夫 斯 基 栅 球 上 的 高 斯 和 地 理 坐标 》， 在 理论 及 实践 上 都 丰富 和 发 展 了 高 斯 - 
克昌 格 投影 。 

现在 世界 上 许多 国家 都 采用 高 斯 -克昌 格 投影 , 比如 奥地利 、 德 国 、 希 腊 、 英 回 、 美 国 、 
前 苏联 等 ,我 国 于 1952 年 正式 决定 采用 高 斯 - 克 蕊 格 投影 





























3815 高 斯 平面 直角 坐标 系 


15.1 高 斯 投影 概述 
15.1.1 控制 测 重 对 地 图 投影 的 要 求 
为 了 控制 测量 而 选择 地 图 投影 时 ， 应 根据 测量 的 任务 和 目的 来 进行 。 为 此 ， 对 地 图 投 


影 提出 了 以 下 要 求 。 
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首先 , 应 当 采 用 等 角 投 影 〈 又 称 为 正 形 投影 )。 这 是 因 
为 ， 假 如 采用 正 形 投影 的 话 ， 在 三 角 测 量 中 大 量 的 角度 观 有 
测 元 素 在 投影 前 后 保持 不 变 ， 这 样 就 免除 了 大 量 投 影 计算 及 4 
1 2C 





工作 ; 另外 ， 我 们 测 制 的 地 图 主要 是 为 国防 和 国民 经 济 建 
设 服务 ， 采 用 这 种 等 角 投 影 可 以 保证 在 有 限 的 范围 内 使 地 






































图 上 图 形 同 梢 球 上 原形 保持 相似 ,这 给 识 图 用 图 将 带 来 很 “ ? D’ 
大 便利 ,比如 ,在 椭 球 面 上 有 一 个 有 限 小 的 多 边 形 4BCDE 图 15-1 
《图 15-1), 它 在 平面 上 被 描写 为 相应 的 多 边 形 4A'B'C'D'E', 那么 根据 等 角 投 影 的 定义 , 则 


有 
A= /A',/LB= /LB',/C= /LCSD= LD, /IE= /FE 
且 投 影 面 上 的 边 长 与 原 面 上 的 相应 长 度 之 比 一 一 称 为 长 度 比 
AB _BC _CD DB _EA 
TTAB BC CD DE EA 

这 就 表明 ， 在 微小 范围 内 保持 了 形状 的 相似 性 ， 因 为 4BCDE 无 限 接近 ， 以 致 可 把 这 个 多 
边 形 看 司 一 点 ， 因 此 在 正 形 投影 中 ， 长 度 比 m 私 与 点 的 位 置 有 关 ， 而 与 方向 无 关 。 这 就 给 
地 图 测 制 以 及 在 地 图 上 进行 各 种 量 、 算 等 工作 带 来 极 大 方 使 。 

其 次 ， 在 所 采用 的 正 形 投影 中 ， 还 要 求 长 度 和 面积 变形 不 大 ， 并 能 够 应 用 简单 公式 计 
算 由 于 这 些 迹 形 而 带 来 的 改正 数 。 在 一 般 情况 下 ， 从 理论 上 说 ,不 管 投影 变形 有 多 大 ， 都 
是 可 以 计算 出 来 的 。 但 计算 很 大 的 变形 ， 比 起 直接 在 柳 球 面 上 进行 数据 处 理 ， 显 得 并 不 简 
单 ， 从 而 将 失去 投影 的 意义 。 因 此 ， 为 了 测量 目的 的 地 图 投影 应 该 限制 在 不 大 的 投影 范围 
内 ， 从 而 控制 变形 ， 并 能 以 简单 公式 计算 由 它 引起 的 改正 数 。 

最 后 ， 对 于 一 个 国家 万 至 全 世界 ， 投 影 后 应 该 保证 具有 一 个 单一 起 算 点 的 统一 的 坐标 
系 ， 可 这 是 不 可 能 的 。 因 为 如 果 是 这 样 的 话 ， 变 形 将 会 很 大 ， 并 县 难于 顾及 ， 这 同上 面 要 
求 相 蔚 盾 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ， 测 量 上 往往 是 将 这 样 大 的 区 域 按 一 定 规律 分 成 若干 小 区 域 
{ 或 带 ) 。 每 个 带 单独 投影 ， 并 组 成 本 身 的 直角 坐标 系 ， 然 后 ， 再 将 这 些 带 用 简单 的 数学 方 
法 联接 在 一 起 ， 从 而 组 成 统一 的 系统 。 因 此 ， 要 求 投影 能 很 方便 按 分 带 进行 ， 并 能 按 高 精 
度 的 、 简 单 的 、 同 祥 的 计算 公式 和 用 表 把 各 带 联 成 整体 。 

15. 1.2 高 斯 投影 描述 

如 图 15-2， 想象 有 一 个 椭圆 柱 面 模 套 在 地 球 糖 球 体外 面 ， 并 与 菜 一 条 子午 线 〈 此 子午 
线 称 为 中 央 子 午 线 或 轴 子 午 线 ) 相 切 ， 椭 圆柱 的 中 心 轴 通 过 椭 球 体 中 心 ， 然 后 用 一 定投 影 
方法 ,将 中 央 子 午 线 两 侧 各 一 定 经 差 范 围 内 的 地 区 投影 到 椭 贺 柱 面 上 ， 再 将 此 柱 面 展 开 即 
成 为 投影 面 ， 如 图 15-3。 
我 国 规定 按 经 差 6 和 3* 进 行 投影 分 带 ， 为 大 比例 尺 测 图 和 工程 测量 采用 3" 带 投影 .在 
特殊 情况 下 ， 工 程 测量 控制 网 也 可 采用 1. 5" 带 或 任意 带 。 但 为 了 测量 成 果 的 通用 ， 需 同 国 
家 6" 或 3" 带 相 联 系 。 

高 斯 投影 6" 带 ， 自 0" 子 午 线 起 每 隔 经 差 6" 自 西向 东 分 带 , 依次 编号 1,，2, 3，…。 我 国 
6" 带 中 央 子 午 线 的 经 度 ， 由 69* 起 每 隔 6" 而 至 135"， 共 计 12 带 ， 带 号 用 ， 表示 ， 中 央 子 午 
线 的 经 度 用 局 表示， 它们 的 关系 是 一 64 一 83， 如 图 15-4 所 示 。 
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高 斯 投影 3" 带 ， 是 在 6" 带 的 基础 上 形成 的 。 它 的 中 央 子 午 线 一 部 分 带 〈 单 数 带 ) 与 6 























号 , 蕊 表示 3" 带 中 央 子 午 线 的 经 度 ， 它 们 的 关系 是 工 一 3 ， 如 图 


EL 3 9° 69° 75° 8 87” 93” 99° 105” tt 1 


102° | 108” | 114° 





带 中 央 子 午 线 重合 ， 另 一 部 分 带 〈 偶 数 带 ) 与 6° 带 分 界 子 午 线 重 合 。 如 用 ww' 表 示 3°* 带 的 带 





15-4 所 示 。 


17° 123° 129” 135° 






18 19 4 20 1 21 22 23 


| 120| 0| zi 








图 15-4 


在 投影 面 上 ， 中 央 子 午 线 和 赤道 的 投影 都 是 直线 ， 并 且 以 中 央 子 午 线 和 赤道 的 交点 O 作为 
坐标 原点 ， 以 中 央 子 午 线 的 投影 为 纵 坐标 轴 , 以 赤道 的 投影 为 槛 坐标 轴 , 这 样 便 形成 了 高 斯 平面 


直角 坐标 系 。 在 我 国 > 坐标 都 是 正 的 ，y 坐标 的 最 大 值 〈 在 赤道 上 ) 


的 为 330km。 为 了 各 免 出 


现 负 的 横 坐标 ,可 在 横 坐 标 上 加 上 500 000m 。 此 外 还 应 在 坐标 前 面 再 冠 以 带 号 。 这 种 坐标 称 为 








国家 统一 坐标 。 例 如 ， 有 一 点 了 一 19 123 456, 789m， 该 点 位 在 19 寞 
而 言 的 横 坐 标 则 是 : 首先 去 掉 带 号 ， 再 碱 去 500 000m， 最 后 得 ?一 








内 ， 其 相对 于 中 央 子 午 线 
一 376 543. 21lm。 


由 于 分 带 造 成 了 边界 子午 线 两 侧 的 控制 点 和 地 形 图 处 于 不 同 的 投影 带 内 ， 这 给 使 用 造 
成 不 便 。 为 了 把 各 带 联 成 整体 ， 一 般 规 定 各 投影 带 要 有 一 定 的 重 倒 度 ， 其 中 每 一 6° 带 向 东 
加 宽 30', 向 西 加 宽 15' 或 7. 5 ， 这 样 在 上 述 重 亚 范围 内 ， 控制 点 将 有 两 套 相 邻 带 的 坐标 值 ， 
地 形 图 将 有 两 套 公里 格 网 ， 从 而 保证 了 边缘 地 区 控制 点 问 的 互相 应 用 ， 也 保证 了 地 图 的 顺 





利 拼 接 和 使 用 。 





111 


从 上 上 可见， 高 斯 投影 由 于 是 正 形 投影 ， 故 保证 了 投影 的 角度 的 不 变性 ， 图 形 的 相似 性 
以 及 在 茶点 各 方向 上 的 长 度 比 的 同一 住 。 由 于 采用 了 同样 法 则 的 分 带 投影 ， 这 既 限 制 了 长 
度 变形 ， 又 保证 了 在 不 同 投影 带 中 采用 相同 的 简便 公式 和 数 表 进 行 由 于 变形 引起 的 各 项 改 
正 的 计算 ， 并 且 带 与 带 间 的 互相 换算 也 能 用 相同 的 公式 和 方法 进行 。 高 斯 投影 这 些 优点 必 
将 使 它 得 到 广泛 的 推广 和 具有 国际 意义 。 

15.1.3 ” 椭 球 面 元 素 化 算 到 高 斯 投影 面 

如 图 15-5， 假设 在 椭 球 面 某 一 带 内 有 一 要 化 算 到 高 斯 平面 上 的 三 角 网 P,K, T，M， 
QQ 等, 其 中 忆 点 为 起 始点 ,其 大 地 坐标 电 , 1， 而 /一 [一 Lo, 工 及 工 为 P 点 及 轴 子 午 线 的 
大 地 经 度 ; 起 始 边 PK==S; 中 央 子 午 线 ON， 赤道 OF, 起 始 边 的 大 地 方位 角 Ark; PC 为 
垂直 于 中 央 子 午 线 的 大 地 线 , C 点 大 地 坐标 为 Bo, 1 二 0"; PPi 为 过 P 点 平行 团 ，P 点 的 大 
地 坐标 1 二 0"; XX 为 赤道 至 纬度 B 的 平行 图 子午 弧 长 。 

























RSA 
CIR 












OH-————-—--— 
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在 高 斯 投影 面 上 ， 中 央 子 午 线 和 赤道 被 描写 为 直线 ON" 及 OE'。 其 他 的 子午 线 和 平行 
圈 ， 比 如 过 己 点 的 子午 线 和 平行 图 均 变 为 曲线 , 如 P'N' 和 P'P!， 点 了 的 投影 点 P' 的 直角 
坐标 为 =，?y， 构 球面 三 角形 投影 后 变 为 边 长 之 5; 的 曲线 三 角形 ， 且 这 些 曲线 都 止 向 纵 坐 
标 轴 ， 由 于 是 等 角 投影 ， 所 以 大 地 方位 角 4rx 投 影 后 没有 变化 。 

由 于 在 正 形 投影 中 酉 球面 三 角形 各 边 被 措 写成 曲线 ， 这 对 于 在 平面 上 解 算 测量 问题 是 
极其 困难 的 ， 因 此 我 们 应 首先 用 连接 各 点 间 的 弦 线 来 代替 曲线 ， 为 此 必须 在 每 个 方向 上 引 
进 由 于 大 地 线 投影 后 变 成 曲线 , 再 将 其 改 化 成 直线 的 所 请 水 平方 向 改 化 5。 此 外 , 还 必须 能 
有 以 必要 的 精度 , 根据 起 始点 P 的 大 地 坐标 B, ! 计算 平面 坐标 的 所 谓 坐标 正 算 公式 ; 同时 
为 了 计算 的 检 核 ， 还 应 该 有 其 反 算 公式 ， 最 后 ， 为 了 计算 其 他 三 角 点 的 平面 坐标 


Zp = zp 十 Spcosepw 





Yr = yp + Sprsinape 
还 应 该 确定 平面 三 角形 各 边 长 * 及 其 坐标 方位 角 a。 由 于 是 正 形 投影 ， 则 由 图 15-5 可 知 
Apg 一 ap 十 加 一 和 rr (015-1) 
式 中 为 P 点 的 子午 线 收 化 角 , 它 是 过 P' 点 的 子午 线 的 投影 P'N' 同 平面 直角 坐标 系 中 六 
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轴 的 夹 角 ，apx 为 直线 边 已 大 ' 的 坐标 方位 角 ，srx 为 由 曲线 改 成 直线 P'K' 的 曲率 改 化 。 由 
于 在 计算 中 已 经 顾及 了 它 的 正 负 号 ， 因 此 计算 方位 角 的 实用 公式 为 
ai = nk — Ip 二 Bra (15-2) 
显然 ， 为 计算 坐标 方位 角 a 必须 知道 子午 线 收敛 角 7 及 曲率 改 化 6。 
最 后 ,为 了 计算 平面 坐标 =，y, 还 必须 将 精 球 面 上 的 大 地 线 长 度 5 投影 到 平面 上 的 相 
应 长 度 *， 为 此 应 加 入 长 度 改 化 As 














一 SS 二 As (15-3) 

因此 ， 将 精 球 面 三 角 系 归 算 到 高 斯 投影 而 的 主要 内 容 是 : 

1) 将 起 始点 P 的 大 地 坐标 《LL，B》 归 算 为 高 斯 平面 直角 坐标 x，y; 为 了 检 核 还 应 进 
行 反 算 ， 亦 即 根据 z，y 反 算 B， 上 ， 这 项 工作 统称 为 高 斯 投影 坐标 计算 。 

2) 按 (15-2) 式 , 将 精 球 面 上 起 算 边 大 地 方位 角 Arx 归 算 到 高 斯 平面 上 相应 边 已 天 的 
誉 标 方位 角 apx， 这 是 通过 计算 该 点 的 子午 强 收 伊 角 7 及 方向 改 化 6 实现 的 。 

3) 将 粮 球 面 上 各 三 角形 内 角 归 算 到 高 斯 平面 上 的 由 相应 直线 组 成 的 三 角形 内 角 。 这 是 
通过 计 竺 各 方向 的 曲率 改 化 即 方向 改 化 来 实现 的 。 








4) 按 〈15-3》 式 , 将 椭 球 面 上 起 算 边 PK 的 长 度 5 归 算 到 高 斯 平面 上 的 直线 长 度 s。 这 
是 通过 计算 距离 改 化 As 实现 的 。 

由 此 可 见 ， 要 将 桶 球面 三 角 系 归 算 到 平面 上 ， 包 括 坐标 、 曲 率 改 化 、 上 距离 改 化 和 子午 
线 收 敛 角 等 项 计算 工作 。 

最 后 ， 当 控制 网 跨越 两 个 相 邻 投影 带 ， 以 及 为 将 各 投影 带 联 成 统一 的 整体 ， 还 需要 进 
行 平面 坐标 的 邻 带 换算 。 


从 下 节 开 始 我 们 就 来 逐一 解决 以 上 提出 的 各 个 问题 以 及 与 此 有 关 的 一 些 其 他 问题 。 
15.2 正 形 投影 的 一 般 条 件 


由 上 节 知 道 ， 正 形 投 影 是 地 图 投影 中 的 一 种 ， 而 高 斯 投影 又 是 正 形 投影 中 的 一 种 。 所 
以 , 正 形 投影 对 于 投影 来 说 , 是 一 种 特殊 的 投影 , 但 对 于 高 斯 投影 来 说 却 是 一 种 一 般 投影 。 
这 就 是 说 , 高 斯 投影 首先 必须 满足 正 形 投影 的 一 般 条 件 。 因 此， 在 研究 具体 高 斯 投影 之 前 ， 
必须 对 正 形 投影 的 法 则 有 一 个 比较 深入 地 了 解 . 本 节 的 任务 就 是 导出 正 形 投影 的 一 般 条 件 。 
在 这 个 基础 上 ， 再 加 上 高 斯 投影 的 特殊 条 件 ， 就 可 以 导出 高 斯 投影 些 标 正 、 反 算 公 式 来 。 

要 想 导出 正 形 投影 的 一 般 条 件 , 就 必须 肾 紧 抓 住 正 形 投影 区 别 于 其 他 投影 的 特殊 本 质 。 
这 个 特殊 的 本 质 说 是 : 在 正 形 投影 中 长 度 比 与 方向 无 关 ， 这 就 成 为 推导 正 形 投影 一 般 条 件 
的 基本 出 发 点 。 

15.2.1 长 度 比 的 通用 公式 

图 15-6 为 椭 球 面 , 图 15-? 为 它 在 平面 上 的 投影 。 在 柚 球 面 上 有 无 限 搂 近 的 两 点 P, 和 
Ps, 投影 后 为 p 和 pp， 其 坐标 均 已 注 在 图 上 , d3 为 大 地 线 的 微分 弧 长 ， 其 方位 角 为 4。 在 
投影 面 上 ， 建 立 如 图 15-7 所 示 的 坐标 系 ，q3 的 投影 缴 长 为 4s。 

在 微分 直角 三 角形 户 pzps 及 pipsps 中 ， 可 有 

dS* = (MdB)? + (NeosBaD): 

ds? = dz? + dy’ } 











(15-4) 





则 长 度 比 





= dz? + dy’ 
~ (MdB) + (NeosBdi)’ 
本 dr? 十 dy: 
MdB 1 
CNeosB)" | [RSS| 十 de]| 


为 了 简化 以 后 公式 的 推导 过 程 ， 引 用 符号 





(15-5) 





MdB 
dg 一 Neosh (15-6) 





则 


* MdB 
9= | NeosB (15-7) 


称 它 为 等 量 纬度 , 因为 它 仅 与 纬度 有 关 .。 因此 , 可 以 把 dg 和 dz 看 做 是 豆 为 独立 的 变量 的 微 
分 。 这 样 ， 则 有 长 度 比 m? 的 表达 式 


了 




















dr 十 dy 
rdgy + (dD 
在 14. 1 节 中 讲 过 ， 所 有 地 图 投影 就 是 要 具体 地 确定 《1l4-1) 式 中 的 F, 和 Fa， 亦 即 建 
立 平面 坐标 =，? 和 大 地 坐标 工 ，B 的 函数 关系 。 由 〈15-7) 式 知 ， 大 地 纬度 8 同等 量 纬度 
9 有 确定 的 关系 ， 因 此 投影 问题 也 可 以 说 成 是 建立 =，y 与 i，9 的 函数 关系 。 现 设 其 函数 关 
系 为 


(15-8) 


r= zx(l,g9),y = yU,9) 《15-9》 
由 上 式 全 微分 得 
az 3 工 
dz = 和 dq 十 
” 2 "Tt 2 (15-10) 
y= 芝 4 + 各 
将 上 式 代 入 (15-4) 第 二 式 ， 并 令 
= 2) {27 
三 一 [于 + 到 
32.979 .33 - 
一 息 “ 开 二 下 天 (15-11) 
了 并 1 ay 
-加 + 轩 
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得 
ds = ECdg)’ + 2F (dq) (di) + GdO) 
于 是 (15-8) 式 变 为 


mi = Ed + 2F (de) (dD + GL)? 
ri[(Cda)’ + (dD) 





15. 2.2 柯 西 - 黎 机 条件。 
现在 在 上 式 中 引入 方向 ， 由 图 15-6 知 ， 


tan(90" ~ 4) = PE ~ MIB _ dg 


BP rd ad 





即 
df = tanAdg 
将 上 式 代 人 《15-13) 式 得 
s _E(dg)’ + 2FtanA(dg)’: + Gtan’A(dg)’ 
Wi rz[Cd9Jz + taniA Cdg)] 

_ 已 十 2Pran4 十 Gtan:A 

本 riseciA 

_Ecos*A+ 2FsinAcosA + Gsin’A 

一 4 








要 想 使 上 式 中 与 A 脱离 关系 ， 必 须 满足 


























F=0, E=—G 
将 (15-11》 式 代入 得 
| 辕 + 到 =( 负 +( 弹 
由 上 式 第 一 式 得 四 
3r__39 3 
! 3z 
39 
代 人 第 二 式 得 
2 
az12 ， 四 EE ayy? 
(到 | ( 妆 Ea +( 到 | | 
字 
消去 共同 项 得 
吧 - 阐 
3 了 
将 上 式 开 方 ， 并 代入 (15-18》 二 第 _ 式 得 
zr 32 
39 8 
3 ay 
31 ag 


(15-12) 


(15-13) 


(15-14) 


《15-15》 


(15-16) 


{15-17) 


{15-18) 


(15-19) 


上 式 即 为 椭 球 面 到 平面 的 正 形 投影 一 般 公式 ， 在 微分 几何 中 ， 称 柯 西 - 黎 旭 条 件 。 
与 此 相反 ， 按 照 帕 此 及 彼 的 方法 ， 不 难 导 出 平面 正 形 投影 到 椭 球 面 上 的 一 般 条 件 


9g _ a 
3x ay 

-20 
2 3g {15-20) 
axz ay 


(15-19)、(15-20) 两 式 即 为 由 酉 球面 到 平面 及 出 平 面 到 椭 球 面 正 形 投影 的 一 般 条 件 ， 
它们 是 各 类 正 形 投影 方法 都 必须 遵循 的 公共 法 则 ， 因 此 ， 在 推导 高 斯 投影 坐标 正 、 反 算 公 
式 时 也 必须 以 它们 为 基础 。 
硕 便 指出 ， 在 满足 下 一 0，E=G 时 ， 长 度 比 公式 (15-16》 式 化 简 为 
本 
ma 一 三 


7 


mi = = 9 (15-21) 
5 


15. 2.3 柯 西 - 黎 受 条 件 的 几何 意义 


设 4 点 是 椭 球 面 上 茶点 在 平面 上 的 投影 ( 见 图 15-8)， 2B 和 AC 分 别 是 工 = 常 数 的 子午 
微分 弧 段 及 五 = 常数 的 平行 转 微 分 弧 段 在 平面 上 的 投影 。 角 
7 是 子午 线 收 伍 角 ， 它 是 直角 坐标 纵 线 〈z 一 常数 ) 及 模 线 、 
(y= 二 常数 ) 分 别 与 子午 线 和 平行 图 投影 间 的 夹 角 , 从 坐标 线 
按 反 时 针 量 取 。 详 见 15. 5 节 。 

因 三 角形 48B' 和 和 ACC’ 相似， 克 有 关系 式 





4B AC oosy 

8 AC (15-22) 

BB’ CC 

= 和 =sin7 ! 
现在 来 求 这 些 线 段 的 长 度 。 图 15-8 

四 正 形 投影 的 长 度 比 mr 与 方向 无 关 ， 故 有 式 
AB= mMdB, AC = mNeosBdt “(15-23) 
由 投影 方程 (15-9) 式 的 全 微分 方程 
日 工 日 工 
dz 一 Ey + ER 


3 3 (15-24) 
dy = 了 45 十 辟 红 


可 知 ， 对 工 一 常数 的 子午 微分 弧 段 的 投影 ， 有 式 


dzs — 4B' = 了 dB 
3 {15-25) 
BB 一 ay 
dys = BB' ~—— dB 


式 中 负 号 是 因 纬 度 增加 而 y 坐标 减少 的 缘故 。 同 理 , 对 8 一 常数 的 平行 图 微分 缴 段 的 投影 ， 
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有 式 
(15-26) 


将 (15-23)、(《15-25》 及 (15-26》 三 式 确 定 的 线段 代入 (15-22) 式 ， 则 得 
3 22， 

dB 玉 y 
mMIlB 一 mNeosBdL ™ °° 
gy gi (15-27) 
一 SdB 于 


MB ~ mNeosBdaL 一 sin7 





{15-28) 





此 外 又 有 


13r_ 1 9y 
zeos = MB ™ NeosB 3L 
13ay 1 az 


msin7 = Ha ™ NeosB 3L 


由 上 式 ， 又 可 得 计算 子午 线 收 合 角 7 的 公式 


(15-29) 


(15-30) 





及 长 度 m 的 计算 公式 


_1 oar}? ay __1 xy’ 日 yy 

wi VY{ 强 +[ 强 | = wasy |[ 吐 | 十 [到 (15-31) 
顾及 到 (15-6) 式 ， 比 较 (15-19》 式 和 《15-28》 式 可 知 ， 微 分 公式 (15-28) 即 为 正 

形 投影 必须 满足 的 基本 条 件 : 柯 西 - 黎 晕 条 件 。 


15.3 高 斯 投影 坐标 正 反 算 公式 


由 15.1 已 知 , 要 将 桶 球体 上 元 素 投 影 到 平面 上 , 包括 坐标 、 方向 和 长 度 三 类 问题 。 因 
此 ， 所 讨论 的 问题 不 只 是 一 种 子 盾 ， 而 是 有 多 种 子 盾 存在 。 从 研究 投影 这 个 过 程 来 说 ， 如 
果 (14-1) 式 的 具体 形式 已 经 知道 , 亦 即 李 球 面 与 平面 对 应 点 间 的 坐标 关系 已 经 确定 的 话 ， 
相应 地 ， 方 向 和 长 度 的 投影 关系 也 就 确定 了 。 由 此 可 见 ， 推 求 高 斯 投影 坐标 关系 式 ， 是 整 
个 投影 过 程 的 主要 矛盾 , 这 个 矛盾 一 经 解决 , 那么 方向 和 长 度 的 换算 公式 就 可 迎刃而解 , 所 
以 ， 首 先 来 研究 高 斯 投影 坐标 计算 公式 。 

因此 ， 本 节 的 主要 内 容 就 是 导出 高 斯 平面 坐标 《tz，y) 与 大 地 坐标 “LL，B》 的 相互 关 


系 式 。 关 系 式 分 两 类 ， 第 一 类 称 高 斯 投影 正 算 公 式 ， 亦 即 由 工 ，B 求 x+，y; 第 二 类 称 高 斯 
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投影 反 算 公式 ， 亦 即 由 xz，y 求 ，B。 

上 已 言及 ， 既 然 商 斯 投影 是 正 形 投影 的 一 种 ， 当 然 它 必须 满足 正 形 投影 一 般 条 件 (15- 
19) 式 。 但 是 , 有 了 这 个 条 件 并 没有 最 后 确定 (15-9) 式 的 具体 形式 ,也 就 是 说 ， 并 没有 完 
成 大 地 坐标 对 平面 坐标 的 转化 。 为 此 ， 必 须 再 加 入 高 斯 投影 本 身 的 特殊 条 件 ， 这 样 总 共 在 
这 些 条 件 基 础 上 ， 才 能 导出 高 斯 投影 坐标 的 正 算 和 反 算 公式 。 下 面 分 别 加 以 推导 。 

15.3.1 高 斯 投影 坐标 正 算 公式 

综合 15. 1 和 15.2 所 述 ， 高 斯 投影 必须 满足 以 下 三 个 条 件 : 

《1) 中 央 子 午 线 投 影 后 为 直线 

《2〉 中 央 子 午 线 投影 后 长 度 不 变 ; 

《3) 投影 具有 正 形 性 质 ， 即 正 形 投影 条 件 。 

由 第 一 个 条 件 可 知 ， 由 于 地 球 椭 球 体 是 一 个 旋转 糖 球体 ， 所 以 高 斯 投影 必然 有 这 样 一 
个 性 质 ， 邯 中 央 子 午 线 东西 两 侧 的 投影 必然 对 称 于 中 央 子 午 线 。 具 体 地 说 ， 比 如 在 椭 球 面 
上 有 对 称 于 中 央 子 午 线 的 两 点 P; 和 了 P,， 它 们 的 大 地 坐标 分 别 为 4，B) 及 (一,，B)、 式 
中 /为 椭 球 面 上 PP 点 的 经 度 与 中 央 子 午 线 的 经 度 之 差 , 了 点 在 中 央 子 午 线 之 东 , ! 为 正 ; 在 
西 , 1 则 为 负 ， 则 投影 后 的 平面 坐标 一 定 为 P(x，y) 和 Pi (rz, 一 y)。 这 就 是 说 ,在 所 求 
的 投影 公式 中 ， 当 B= 常数 , 4 以 一 / 代 换 时 ,xz 值 不 变 号 ， 而 y 值 则 变 导 ， 亦 即 〈15-9) 式 
中 ， 第 一 式 为 ! 的 偶 函 数 ， 第 二 式 为 了 的 奇 函 数 。 


又 由 于 高 斯 投影 是 按 带 投影 的 , 在 每 带 内 经 差 ! 是 不 大 的 ， 二 是 一 个 微小 量 ， 所 以 可 将 


《15-9) 式 中 的 函数 展开 为 织 差 /的 敌 级 数 ， 它 可 写成 如 下 形式 ， 
z= met ml + malt + 
y= mit ml! + mts 二 











(15-32) 





起 中 m。 mm ，mz，*…， 是 待定 系数 ,它们 都 是 纬度 8 的 西数 。 
= CEES ER 0 
由 第 三 个 条 件 ， 如 一 节 和 镶 一 一 总 ， 将 (15-32) 式 分 别 对 ! 和 9 求 偏 导数 伐 人， 得 
a 3 二 Smt 十 -二 ES 十 dpe 二 dp 十 … 
9 dg da 
dm di (15-38) 
2 十 dm 





为 使 上 面 两 式 两 边 相 等 ， 其 必要 而 充分 的 条 件 是 /的 同 次 敌 的 系数 相等 ， 因 而 有 





M2 一 一 地 (15-34) 





为 要 最 终 地 求 出 待定 系数 ma ，zta，ma，…， 显然 矛盾 的 你 点 在 于 求 得 导数 Se， 为 此 ， 首 
先 要 确定 me 的 表达 式 。 
由 第 二 条 件 可 知 ， 位 于 中 央 子 午 线 上 的 点 ， 投 影 后 的 纵 坐 标 = 应 该 等 于 投影 前 从 赤道 
量 至 该 点 的 子午 绝 长 ， 即 在 〈15-32) 第 一 式 中 ， 当 /=0 时 ， 
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了 工 一 ms 一 又 (15-35) 


























式 中 多 为 自 江道 量 起 的 子午 线 弧 长 。 
顾及 11.2 节 中 于 午 缀 长 微分 公式 撞 =M 和 (15-6) 式 92 一 六 和 二， 于 是 得 
do _ 
各 -名 扫 - 氏 。 aao 
故 
ma 一 NeosB = fc0sB (15-37> 
d 
其 次 求 守 ， 由 上 式 对 q 求 偏 导数 得 
dm dm ,dB _ d {cosBldB 
da dB dg = 看 Vs ) 六 
一 [一 在 晓 cos8 一 区 inal 坚 
顾及 
于 是 得 出 
[2 
ScosB 
党 =[- 厨 (- BjeosB fsing| - 
ba 
= [sinB Cy 7 | reosB — fsinBeosB 
于 是 
ma 一 NsinBcosB 《15-38) 


2 
依次 求 导 ， 并 依次 代入 《15-34) 式 右 可 得 ma， ms，… 各 值 


ms 一 Yeos:BC +) 


mi 一 ein Beon'BCS — £4 gp) 39) 


= 人 coss 18tz 十 由 
ms = os BS 18e 十 给) 


将 上 面 已 经 求 出 的 各 个 确定 系数 mm， 代 和 人 (15-32》 式 ,并 赂 去 95 及 二 以 上 各 项 ， 最 
后 得 出 高 斯 投影 坐标 正 算 公式 如 下 


N, 了 N 
z=X+2pasinBeosB! "+ ayosinBeos’B (5—t 十 9%) 1 





(15-40) 





N nN N 
3 一 cosBO rt speos'B 《人 1 一 基 十 孚 ) 天 二 到 0mc0s 3 《5 一 1882 十 太 ) 2 


当 [之 3. 5° 时 ， 公式 换算 的 精度 为 土 0. tm。 欲 要 换算 精确 谈 0. 001m 的 坐标 公式 ， 可 将 上 式 
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继续 扩充 ， 现 直接 写 出 如 下 : 


研一 天 十 sinBeos Br ri sinBeossBC5 一 龙 十 9 天 十 4 十 





7207 NsinBeos:B(61 ~ 58 二 


(15-41) 
N rN 
y 一 到 cosB 十 oes BO 一 站 十 十 
这 zeoeaG 18 + t+ 14F — 587P208s 
《15-40)，(15-41》 两 式 基 为 高 斯 投影 坐标 正 算 公 式 ， 它 们 就 是 《14-1》 式 中 的 忆 和 
下 ; 的 具体 形式 。 


15- 3.2 高 斯 投影 坐标 反 算 公式 

在 高 斯 投影 坐标 反 算 时 ， 原 面 是 高 斯 平面 ， 投 影 面 是 粮 球 面 ， 已 知 的 是 平面 坐标 《x， 
3y)， 要 求 的 是 大 地 坐标 (B， 工 )， 相 永 地 有 如 下 投影 方程 

= (ry) 
{i= f(r,y) } 

同 正 算 一 样 ， 对 投影 函数 和 提出 如 下 三 个 条 件 : 

(1) 工 坐 标 轴 投 影 成 中 央 子 午 线 ， 是 投影 的 对 称 轴 # 

(2) 工 轴 上 的 长 度 投影 保持 不 变 ; 

《3) 正 形 投影 条 件 。 

高 斯 投影 坐标 反 算 公 式 的 推导 方法 同 正 算 时 相似 。 由 第 一 条 件 可 知 ， 由 于 y 值 比 起 椭 
球 半 各 是 一 个 相对 较 小 的 数值 ， 因 而 可 以 将 大 她 坐标 B 及 ! 展开 成 y 的 震级 数 ， 又 由 于 是 
对 称 投影 ， 在 此 震级 数 中 ， 大 地 纬度 也 必 是 > 的 偶 画 数 ， 大 地 经 差 ! 必 是 y 的 奇 函 数 ， 因 
此 可 写成 下 面 的 级 数 形式 : 


(15-42) 


B= nt ny tnay t+ 
Ly + ny 二 } 
式 中 四 ， ma，m… 是 待定 系数 ， 它 们 都 是 纵 坐标 > 的 痛 数 。 
由 第 三 条 件 可 知 ， 反 算 投 影 必 满足 柯 西 - 歼 曼 条 件 ， 即 〈15-20) 式 ， 


3 _al 
az 一 7 


af 9g 


az 3y 
注意 到 de 一 eS 《15-45) 
故 上 式 可 改写 成 : 


(15-43) 





《15-44》 


3aB _ NeosB 9 
dr MM dy 
3B__ NcosB dl 
dy MM 37 
将 (15-43) 式 分 别 对 z 及 y 求 偏 导 数 ， 代 入 上 式 ， 必 有 : 





(15-46) 
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dn。 ad 
Pt + Py te NEE ny + Brey? + Sryt + «ee) 
《15-47? 
2nay 十 tao 十 一 一 eos dy yp y+. 
上 式 相等 的 必要 充分 条 件 ， 是 同 次 短 ， 前 的 系数 相等， 从 而 得 待定 系数 等 式 ， 
dm 1 NeosB dn 1 
TT NoBdr’ * 3 M qd 
M dn a __ NeosB dn 《15-48》 
NcosB dr’ 4M dr 





J 
由 上 式 可 知 ， 为 确定 各 系数 n,，n。，ns，… 很 显然 ， 关键 在 于 求 得 导数 je 而 要 求 得 
此 导数 ， 首 先 必须 确定 no。 
由 高 斯 投影 第 二 条 件 ， 当 y 二 0 时 ，zx= 义 ， 此 时 对 应 的 下 点 称 为 底 点 ,其 纬度 称 为 底 
点 纬度 ， 用 By 表示 。 在 这 种 情况 下 ， 显 然 有 式 
B=h= Br (15-49) 
所 以 m6 可 理解 为 底 点 下 的 纬度 B/， 也 就 是 当 z 一 X 时 的 子午 弧 长 所 对 应 的 纬度 。 因 而 ， 
(15-48》 式 所 有 系数 可 以 看 成 底 点 纬度 By 的 函数 。 因此, 若 用 X 代替 <。 则 各 阶 导数 值 应 


冠 以 字 A， 以 标明 是 用 底 点 纬度 By 计算 的 导数 值 。 
dn _ dB 

















因此 Eelig (15-50) 
顾及 dX =M/dB, 《15-51) 
因而 和 =- 忘 (15-52) 
再 注意 到 
df(B7) _ df (BD .dB _ 
x dB “di (15-53》 
便 可 求 得 各 个 导数 值 。 进 而 求 得 各 系数 ， 如 
Mr MdB 
NeosB) dX ~ NicosB; ' dx 
i .l,l , 
一 六 os M;™ NeosB; (15-54) 
其 他 各 系数 仿 此 依次 求 得 ， 汇 总 如 下 ， 
一 好 
2 
+ 十 玫 一 0739) 
ne =— (61 十 9017 十 45) (15-55) 


ToT 


《1 十 2 他 十 跑 ) 


ns 一 一 


6N; os; 


1 


1 加 , 
"s = TOIcos BS + 284 + 244} + 6 十) 
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将 以 上 各 系数 代 人 (15-43) 式 ， 经 整理 得 


一 盏 一 ty 
B-B ZNMIN /cosB7” 了 十 za Ny (5 十 33 十 画 一 97983)y1 一 
— ， 4 
720M7N3 ‘61 + 9017 二 451) y5 
《15-56) 
[= 


1 1 
和 SB 一 SNeosB; 1 十 23 十 翁 )y? 十 


0 +28 和 9 十 2 好 十 6 路 十 89 的 > 
上 式 忆 及 1 的 单位 为 浙 度 。 当 1<3. 5" 时 ,上 式 换算 精度 达 0.0001"。 欲 使 换算 精确 至 0. 01”， 


可 对 上 式 简化 成 : 





Bt 好 2 2 
B=B: NT + BM 3 弛 十 芒 一 979)y 


1 1 
一 NeosB7 6NjcosB; 





(十 27 十 区)y; 十 (15-57) 


-1 3 人 ys 
INR ‘Ss 十 28 人 7 十 24 人 7 


《15-56) 式 、(15-57》 式 ， 即 为 高 斯 投影 坐标 反 算 公式 。 

15. 3.3 高 斯 投影 正 反 算 公式 的 几何 解释 

正 算 时 , 是 已 知 巨 , 也 求 z，y。 由 于 ! 值 不 大 ， 因 此 公式 可 展开 为 ! 的 震级 数 ,并 以 已 
知 纬度 B 的 哨 数 x 作为 其 系数 ， 公 式 结果 是 

工 一 贸 十 Cal 十 ral! 十 …》 
=X+AX 
由 图 15-9 可 知 ， 当 i=0 时 ， 根 据 轴 子午 线 投影 的 正 长 条 件 ， 故 
z=X 
〈 即 已 点 的 工 值 )。 当 ! 天 0 时 ,zx 隆 义 ,其 差 为 AX， 所 以 根据 B 值 查 出 X 后 还 需 加 上 AX， 
即 
工 二 久 十 AX( 即 PP 点 的 x 值 ) 

然而 在 到 算 时 ， 是 已 知 =，? 求 65，!。 由 于 y 值 不 大 ， 因 此 公式 可 展开 为 y 的 等 级 数 。 
此 时 纬度 B 是 要 求 的 ， 但 已 点 穗 足 纬度 By 却 是 已 知 的， 如 图 15-10 过 P 点 作 垂 线 和 中 央 
子午 线 的 交点 为 P”, 其 纬度 称 垂 足 纬度 Bj。 该 点 的 横 坐 标 y 为 等 , 纵 坐 标 和 己 点 纵 坐 标 一 
样 ， 即 z 一 故 。 根 据 子 午 线 弧 长 公式 ,， 则 z=X 可 以 很 快 解 出 Br， 进 而 求 出 B。 因 此 公式 中 
的 各 系数 是 Br 的 函数 ， 它 的 公式 必然 成 为 这 样 形式 

B=B— (ay +my i+)= Br—AB 

当 y=0 时 , /二 0; 当 /二 0 时，z 一 和 .所 以 z 对 应 Br， 而 当 y 关 0 时 ，z 天 X， 瑟 和 Br， 因 
此 B=B/ 一 AB 

从 上 可 见 , 正 算 公 式 实际 上 是 在 中 央 子 午 线 上 P' 点 展开 ! 的 敌 级 数 ， 而 反 算 公 式 实际 
上 则 是 在 中 央 子 午 线 上 P" 点 展开 y 的 蹇 级 数 。 

高 斯 投影 坐标 正 、 反 算 公 式 是 在 高 斯 投影 必须 遵循 的 三 个 条 件 下 导出 的 ， 因 此 这 些 公 
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式 也 必然 完备 地 表现 出 高 斯 投影 的 特点 。 比 如 对 正 算 公式 〈15-41) 式 的 分 析 ， 可 知 具 有 如 
下 特点 《参见 图 15-11) : 


x 

















图 15-9 15-10 


《1) 当 1 等 于 常数 时 , 随 车 B 的 增加 值 增 大 , y 值 减 小 ; 
又 因 cos (一 B) 一 cosB， 所 以 无 论 B 值 为 正 或 负 ，y 值 不 变 。 * 
这 就 是 说 , 椭 球面 上 除 中 央 子 午 线 外 ,其 他 子午 线 投影 后 , 均 
向 中 央 子 午 线 棍 茧 , 并 向 两 极 收 合 , 同时 还 对 称 于 中 央 子 午 线 
和 赤道 。 

《2) 当 BB 等 于 常数 时 , 随 着 ! 的 增加 ,* 值 和 ? 值 都 增 大 。 
所 以 在 椭 球 面 上 对 称 于 赤道 的 纬 有， 投影 后 仍 成 为 对 称 的 曲 
线 ， 同 时 与 子午 线 的 投影 曲线 互相 笋 直 止 向 两 极 。 

《3) 距 中 央 子 午 线 愈 远 的 子午 线 , 投影 后 奔 曲 钝 厉害 , 长 
度 变 形 也 愈 大 。 


15.4 高 斯 投影 坐标 计算 的 实用 公式 及 算 例 


在 高 斯 投影 坐标 计算 的 实际 工作 中 ,往往 采用 查 表 和 电 算 图 15-11 
两 种 方法 , 为 此 对 于 在 15, 3 节 推 导 的 正 、 反 算 公式 , 相应 地 也 
有 两 种 实用 公式 。 下 面 分 别 加 以 介绍 ， 并 给 出 算 例 。 

15.4.1 造 用 于 查 表 的 高 斯 坐标 计算 的 实用 公式 及 算 例 

为 了 便于 查 表 计 算 ， 编 有 专门 的 计算 用 表 ， 例 如 , 《高 斯 - 克 吕 格 投影 计算 表 》《〈 纬 度 
0 一 60") 。 该 胡适 用 于 高 斯 投影 正 算 z，y， 精 确 至 0. 00Im， 高 斯 投影 反 算 ，B 精确 至 
0. 0001“。 上 表 及 其 他 有 关 用 表 都 对 于 克拉 索 夫 斯 基础 球 而 言 的 。 

1. 商 斯 投影 正 算 公式 

由 (15-41) 式 写 得 
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工 一 器 十 了 PsinBeosBr" 十 六 Psin 且 cosiB(5 一 让 十 9 十 4 十 


2 


ieee 一 582 + 1 





(15-58) 
N NN 
y posBr + B20 BO 一 如 十 玉 )L” 十 
ee $B(5 一 1822 十 tt 十 147: 5877) 
在 编 表 时 引用 下 列 符号 
=.10 
N, 
ai 一 sinBcosB10" 
N 
= TinBeos’ BS — #7 + 9 + 49°)10" 
N 
= FosB (15-59) 
已 一 京 ceaa — £4)10: 
-Ns 5 B81 9 
六 = F200 inBeos’ B61 一 58 十 的 
N 
6, = T0705 BS — 187 + t+ 147 — S587)" 
于 是 〈15-58) 式 可 写成 
z=X+l a+ ad) + 6 
(15-60) 
y= (b+ 0) + 6, 


上 式 即 为 查 表 计算 时 的 实用 公式 . 式 中 多 ,a1, as: ,bs 都 可 以 纬度 为 引 数 , 8. 和 56, 以 8B， 
4 为 引 数 ， 在 该 表 中 查 取 。 其 中 义 ，b, 需 进 行 二 次 内 插 。 

2. 高 斯 投影 反 算 公式 

由 (15-56》 式 可 进一步 写成 











pp 
(Bj 一 BY” hs 一 a 5 十 3 池 十 玉 一 93W)y: 十 
7z0f 720M NY 《61 + 90¢3 + 452) ys 
(15-61) 
隐 { NycosB, 十 《1 十 2 弛 十 WcosBy :| 十 
2 6 >” 


Pp go s 
FOONeos By (5 十 44 十 32 二 一 2B 一 1167)y 


在 编 天 时 引用 下 列 符号 


124 








Y= 10 
Pp 
ho NM!0 
A 一 一 (5 十 弛 十 好 一 9 ma 
:= ZN 和 十 敬一 9:393)10 
B, = + + 玉 )cosBy | 《15-62) 
? 6N/P 
一 a0 1 十 908; 十 45 朱 738 
5 — 360Ncos Bs + 443 十 921} 一 2 只 一 167)y 


于 是 (15-61) 式 可 写成 
(Bi —B)"=y (A + Ay) + os 
=y: (b+ By) + 
B= B,— (B,— By 
L=b+! 
反 算 时 ,将 工 当 做 和 r 反 内 插 查 取 Br， 然 后 以 By 为 引 数 按 线性 内 插 查 取 4,，A;，5;， 
B, 等 值 。A4; 无 需 作 内 播 。 6, 以 B ( 取 至 分 》 和 yy : (b&b 十 Bsy') 为 引 数 查 取 , 当 7 为 负 值 时 ， 
刘 应 反 导 。 
15.4.2 适用 于 电 算 的 高 斯 坐标 计算 的 实用 公式 及 算 例 
现行 高 斯 投影 用 表 都 是 采用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 .我 国 1980 年 国家 大 地 坐标 系 采用 
1975 年 国际 椭 球 参数 ， 因 此 现 有 各 种 数 表 已 不 再 适用 。 又 由 于 电子 计算 机 和 各 种 可 编程 序 
电子 计算 器 在 测量 上 广泛 使 用 ， 因 而 也 有 可 能 直接 进行 高 斯 投影 计算 。 因 此 ， 在 这 里 给 出 
有 关 电 算 的 实用 公式 和 算 例 。 
1. 高 斯 投影 正 算 公 式 
为 适用 于 电 算 程序 的 编写 ， 和 项 对 《15-41〉 式 作 进 一 步 变 化 。 比 如 写成 
z= + icos? BR + Beks — + 9 + 4 Ycost BL 十 


(15-63) 


Cel 一 582 十 1:)coss BI (15-64) 
y=NeosBl 十 a 一 弓 十 孚 )cosiB6 十 遍 G 一 182 十 
+ 147 — 581212)cos5B85 
若 令 m 一 cosBl， 35， 则 上 式 可 写 为 


“rll + 站 5 一 + 9 有 2 十 47) 十 


南 
1 
= 人 | 1a 一 二 十 国 十 高 6 一 18e 二 


Fon (61 一 58t7 + tm? j= | "| 
(15-65) 





基 十 14 及 一 sereym] 中 | 
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下 面 我 们 导出 适宜 克拉 索 夫 斯 基 栅 球 及 1975 年 国际 椭 球 的 具体 的 正 算 公 式 。 


车 令 ”4s 一 六 NsinBeosB 














1 
A= 去 
= NsinBecosB(Scos’B 一 sinB + gexcostB + 4e* + cos’B) 


NsinBeossB(5 一 此 十 97 + 47) 


1 0s:B + 3ecost 1 oacoss 
105B+ Be osB+Ee cos'B) 





Nsi 1 
=NsinBeosB( 部 十 
As -a6NsinBeosB(G1cos'B 一 58sinzBcoszB 十 sin4B) 
Ns 了 
一 NsingcosB(720 TT 


NsinBcos’B(— 0. 083 十 0.167c0s’B) 


4 一 二 Neos?BG1 一 疡 十 玉 ) 


cos?B 十 十 cos'B) 


NeosBCeos'B 一 sinzB 十 excostB) 





一 NecosB( 一 二 十 本 cos + eicostB) 


4。 = 高 NeosaG 一 182 十 共 十 14 咏 一 58842) 


= 高 NeosB(5cos'B 一 18sin*Bcos*B 十 sintB 十 de?cos 一 


58e ?sin2Bcos4 刀 7 








加 1 1 up, 12— 29e7 
=NeosB(I36 一 cosB 十 


3 
+ 2coss 
6 ey costB 十 se cos'B) 


(15-66) 


当 将 克拉 索 夫 斯 基 兢 球 元 素 值 代 人 上 式 ， 并 顾及 〈15-64) 式 ， 经 整理 ， 则 得 正 算 公式 


式 中 
i 


> 


CE- 


= 6 367 558. 496 9 他 一 {ao 一 [0.5 Cast a YN}sinBcosB 


一 [1 十 (cs a YEJNcosB 





Tp 
N =— 6 399 698. 902 — [21 562. 267 — (108. 973 一 0. 612cos?B)cos’BJeos:B 
ao = 32 140. 404 — [135. 330 2 — (0. 709 2 — 0. 004 Ocos’B)cos’B]eos:B 
一 《0.25 十 0.002 52cos*B)cos’B — 0. 041 66 


中 


(0. 166coszB 一 0. 084)cos’B 
(0.333 333 3 十 0. 001 123cos*B)cos’B — 0,168 666 7 


as = 0. 008 3 — [0.166 7 — (0.196 8 + 0.004 0cos*B)cos’BJcos’B 


它们 的 计算 精度 ， 即 平面 坐标 可 达 0. 001m， 算 例 见 表 15-1。 
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je 


《15-68》 


已 知 : B==30°30/ 工 一 114*20' 求 >，y。 














表 15-1 

序号 公式 结 果 

1 B 30°30" 

2 B” 109 800” 

3 Br/p” 0. 532 325 438 

4 sinB 0. 507 538 363 

5 cosB 0. 861 629 16 

§ cos’B 0.742 404 81 

了 下 一 一 3°20" 

8 12 000” 

9 I=/ 0.058 177 643 

10 N 6 383 750. 783 

11 an 32 040. 323 46 

12 a 0.145 330 138 

13 as 十 0.029 131 369 

14 a 0. 081 420 503 

15 as 一 0.005 352 879 

16 sinBcosB 0.437 309 853 

17 PF 0. 003 384 638 

18 NE 21 605. 686 41 

19 6 367 558. 496 9 BA 3 389 613. 365 

20 了 3 380 330. 875 

21 1+ (Castast 1.000 275 518 

22 [21]cosB 0.051 413 64 

23 > 320 089. 976 1 





当 把 1975 国际 椭 球 参数 代入 15-66) 式 , 经 过 某 些 简单 变化 ,可 得 相似 的 正 算 电 算 公 


pr 
严 
3 一 (1 十 (as ast NeosB 


工 一 6 367 452.132 8 


式 中 


(ao 一 (0.5 十 (ai 十 | gL60) 
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N= 6 399 596.652 一 [21 565.045 — (108. 996 一 0. 603cos’B)Ycos:B]cos’B 
a0 = 32 144. $18 9 — [135. 364 6 — (0.703 4 一 0.004 lcos*B)cos’BJcos:B 
ae = (0.25 + 0.002 53cos?B)cos:B — 0.041 67 

as = {0.167c0s’B 一 0. 083)cos’B 

az = {0,333 333 3 十 0. 001 123cos*B)cos:B — 0.166 666 7 

as 一 0.008 78 一 《0. 170 2 一 0. 203 82cos?B)cos:BB 











(15-70) 
2. 高 斯 投影 反 算 公式 
当 将 十 一 1 开 代 人 (15-56) 式 ， 则 可 把 访 式 整理 成 
so Bl 了 | 了 人 
B=B; i 十 《5 十 3 雹 十 芒 一 99) ba 十 
喜 6i+so3+4509) [总 | 峙 
3 (15-71) 
= 之 1] 一 工 之 
| 冯 ) 一 《1 二 29 十 六) [总 ) + 击 《5 十 28 弛 十 24 弛 十 
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Tr 


e+899 [总 | ] 
上 式 已 经 变 成 | 剖 ] 的 符 级 数 ， 故 便于 编写 程序 。 
此 外 ， 下 面 再 推演 适宜 克拉 索 夫 斯 基 栅 球 及 1975 年 国际 构 球 的 具体 的 反 算 公式 。 
对 (15-56》 式 进行 某 些 变 化 : 


一 了 
2 NcosB; 


B= ) sinBycosB/C 十 ecos:Bys) 


ry 
MN - [ms N es; 


一 Zz(0.5 十 到 cocowBDsinBueosBy 


6; (1 十 23 十 听 )y 


， 
-2 了 coszB/ + 二 sinzBy 十 上 ezcos4By| 

5 3 四 | 
A 0, 333 333 一 0. 166 667cos:B/ 十 起 eeosBj] 


BB, 十 入 一 97 


vp Ny 


=B, 议 | 吝 + 了 3 十 才 邓 一 3 





=B,2’ 3 3cos?By 十 1 fi By + 喜 'eos'B, Se ‘sin’ Byeos:B, 





一 NG 十 28 弛 十 24 好 十 6 好 十 8 和 区) 
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一 2 (3 By 十 区 sinzBreoszB/ 十 FsintB, 十 


南 "reoseBy 十 毒 :siaeareose 


t 
Bs 7 NS Sl 十 90 弛 二 459) ys 


-| 击 世 + 
=2+B,(0. 1694cos' 召 / 十 0. 25sinzBrcoszByr 十 0. 125sin‘B/) 
=2Z+B,(0. 125 十 0. 044cos‘B/) (15-72) 
上 式 中 Bs 最 末 项 忽略 ，B。 取 1/2 代替 末 项 的 cos*Bj， 其 误差 都 不 超过 0. 000 06“， 可 忽略 
不 计 。 
当 把 有 关 克 氏 柱 球 参数 代入 〈15-72) 式 ， 进 而 代 人 〈15-56》 式 ， 经 过 某 些 简单 变化 ， 


可 得 到 更 实用 的 反 算 电 算 公式 
B= Br 一 [1 一 (5 一 0.12Z?)Z2]Z2620" 
一 [1 一 (加 一 与 22)2Z2]Zpo (15-73) 
L=Lt+! 
式 中 


B= B+ {50221 746 十 [293 622 十 (2350 十 22cos*B)cos’BJcos:B}10™ "sinBcos Bo” 


工 : 

A F907 6496 07 

Z = y/(NcosB/) 

Ny = 6 399 698. 902 — [21 562.267 — (108. 973 一 0. 612c0s:By)cos:Byleos’By 
= (0.5+0.003 369cos’B/)sinB/cosB, 

页 一 0.333 333 — (0.166 667 一 0. 001 123c0s:B/)cos’B, 

b= 0.25+ {0.161 61 十 0.005 62cosiBy)cos’B, 


8; = 0.2— (0.166 7— 0.008 gcos:Br)cos:B, 
(15-74) 
它 的 计算 精度 ， 即 大 地 坐标 可 达 0. 000 1”， 算 例 见 表 15-2。 
已 知 zx=3 380 330, 875 y 二 320 089. 976 1， 求 B， 工 ， 电 算 格式 如 表 15-2。 
同样 将 1975 年 贺 际 椭 球 元 素 值 代入 ， 经 整理 可 得 高 斯 投影 坐标 反 算 公 式 : 
B=B:— (1— (b— 0.1472)2)2°b0" } dg75) 
l= [1 ~— (6 — 62)2:J2p" 
式 中 2 Ne; 
Bs = (0.5 + 0.003 369 75c0s’B/)sinByeosB, 
(15-76) 


bs = 0.333 333 — (0.166 666 7 一 0. 001 123cosB/)cos’By 
b= 0.25 十 (0.161 612 + 0. 005 617cos'B/)cos’By 
&s = 0,2— (0.166 67 一 0.008 78cos’B/)cos’B, 
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式 中 5r 按 《11-62) 式 计算 ，Nyr 按 (11-27) 式 计算 。 











表 15-2 

序 号 公式 结 果 

1 有 ,弧度 0.530 867 634 

2 Ea 109 499. 311 6 

3 pp 30°24'29. 31” 

4 sing 0. 506 281 759 

5 cosf 0.862 368 123 

6 cos28 0.743 678 779 

7 By, 纺 度 0.533 069 892 

8 By 109 953. 564 1 

9 By 30°32'33, 56” 

10 sinBy 0.508 179 687 

11 cosBy 0.861 251 069 

12 cosiBy 0.741 753 404 

13 Ns 6 383 764. 724 

14 本 0.219 928 873 

15 0.210 325 057 

16 LA 0. 372 966 881 

17 6 0.081 191 45 

18 NcosB; 5 498 024. 193 

19 Zz 0.058 219 091 

20 Ea 0.003 389 462 669 

21 [1— 06—0. 122°)2*]25, 0.000 744 499 

22 en[21] 153. 563 985 1 

23 B 109 800. 000 1¢30°30') 

24 [D1— C52 27]2 0.058 177 641 

25 LZ=[24jp” 11 999. 999 6 

26 L=Lot! 114°20" 








15.$ 平面 子午 线 收 黎 角 公式 


在 15.1 曾 指出 , 为 把 本 球面 上 的 大 地 方位 角 4 改 化 成 平面 坐标 方位 角 a, 必须 知道 平 
面子 午 线 收敛 角 y 和 方向 改 化 5。 其 计算 公式 由 《15-2) 式 给 出 , 即 * 一 4 一 7 十 3。 为 此 , 本 
节 首 先 讨论 平面 子午 线 收 敛 角 的 公式 及 其 计算 ， 下 节 再 来 讨论 9。 


15. 5. 1 


平面 子午 线 收效 角 的 定义 


如 图 15-12 所 示 , p'，p'N' 及 p'Q& 分 别 为 区 球 面 P 点 、 过 P 点 的 子午 线 PN 及 平行 圈 
PQ 在 高 斯 平面 上 的 描写 。 由 图 可 知 , 所谓 点 p' 子 午 线 收 化 角 就 是 p'N' 在 p' 上 的 切线 p'* 
与 坐标 北 p't 之 间 的 夹 角 ， 用 7 表示 。 
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在 椭 球 面 上 , 因为 子午 线 同 平行 圈 正 交 , 又 由 于 投影 
具有 正 形 性 质 ， 因 此 它们 的 描写 线 p'N' 及 p'Q' 也 必 正 
交 ， 由 图 可 见 ， 平 面子 午 线 收 敏 角 也 就 是 等 于 p'Q' 在 pp 
点 上 的 切线 p'q' 同 平面 坐标 系 模 轴 y 的 倾角 

15.5,2 公式 推导 

平面 子午 线 收 敛 角 Y 可 以 由 大 地 坐标 工 , 中 算得, 也 
可 由 平面 坐标 xz, y 算得 。 下 面 分 别 推导 它们 的 计算 公式 。 

1. 由 大 地 坐标 工 、 已 计算 平面 子午 线 收 伍 角 7 的 公 


























式 
15-12 
由 图 15-12， 根 据 一 阶 导 数 的 几何 意义 立即 可 写 出 四 
ray 一 于 (15-77) 
ly 
在 平行 图 PQ' 上 ,5 一 常数 ， 即 dB 一 0, 于 是 对 于 xz 一 Fi (L, B) 及 3 一 Fe (L, B) 可 
有 
ar 
dz = 名 df 
二 32 
dy 一 2334 
故 由 〈15-77》 式 得 
az 
tany 一 对 (15-78) 
9y 
a 
根据 高 斯 投影 正 算 公式 〈15-41)， 可 以 得 到 
莹 一 NsinBcosBL 十 MeinBeos: Bs 一 站 十 9 及 十 49 十 
NsinBeos:B cpg? 5 79 
Mn (61 — 58e + OF 《15-79) 
对 =Neos8f + FE —# + Pe + SE 一 182 + Oe 
为 了 按 (15-77) 式 计算 7 还 需 对 上 式 第 二 式 求 倒数 。 由 级 数 展开 式 
1 -1 一 四 
TI 一 1 一 
可 得 
1 onB r+) 全 costB( 十 6 + 51)| (15-80) 
3y 一 NeosB 2 34 
ar 
将 15-79)〉 式 第 一 式 和 上 式 一 起 代入 (15-77) 式 ， 得 
tany 一 sinB "4 十 证 (L 十 # 十 3 十 29DsinB *cosrB 十 
再 @ + + 2 sinB + costBE (15-81) 


131 


再 应 用 三 角 学 公式 tany 一 z， 得 
YY 一 arctanz 一 工 一 3 + 十 2 
于 是 有 
yY 一 tany 一 tan 二 本 tansy 十 … 
将 (15-81) 式 代 人 ， 经 整理 得 
7 一 sinB "1 + sinBeos*BECL 十 37 十 27) 十 


下 sinBeos*BP(2 一 十 (15-82) 


此 式 即 为 由 大 地 坐标 工 ， 妃 计算 平面 子午 线 收 敛 角 y 的 公式 。 由 此 式 可 知 ; 

(1) Y 为 了 的 奇 函数 ， 而 且 ! 全 大 ,7 也 愈 大 ; 

(2) 7 有 正 负 ， 当 描写 点 在 中 央 子 午 线 以 东 时 ，7 为 正 ; 在 西 时 ,7 为 负 ; 

(3) 当 : 不 变 时 ， 则 7 随 纬度 增加 而 增 大 。 

2. 由 平面 坐标 z，y 计算 平面 子午 线 收 敏 角 ”的 公式 

由 平面 坐标 <，y 计算 子午 线 收 僵 角 7 的 公式 ， 可 直接 由 《15-82) 式 推 得 ， 此 时 只 须 
将 该 式 中 的 2 用 (15-71》 式 中 的 ! 代 人 ，, 互 用 By 代替 即 可 。 关 于 用 Bj 代替 B 的 方法 如 下 : 

由 于 

B= Br 一 (Br 一 瑟 )， 


及 
sinB =sin[B, — (B; — B)] 
=sinB:— cosB:* 到 号 + 
将 《15-71》 式 中 的 (By 一 B) 代入 ,并 只 取 主 项 ， 且 顾及 到 
= 二 1 十 肖 
于 是 上 式 可 写成 
sinB = sinB/[1 一 (十 慷 )] 
同 理 


一 Bi 二 各 
将 此 式 及 〈15-71》 式 的 ! 式 代入 《15-82)》 式 ， 希 略 以 上 的 小 项 ， 则 得 


7 一 站 anal[1 一 翘 aenar 一 只] (15-83) 
此 式 精度 可 达 ]"。 如 欲 使 靖 度 达 0. 001"， 可 折 至 六， 经 推导 有 
7= fm 缔 va 十 节 一 肋 ) 十 re 十 5 十 31 (15-84) 


(15-83)、(15-84) 次 肥 为 用 平面 生 标 计算 平面 于 和 级 收 估 公式， 
15. 5.3 实用 公式 
1. 适 于 查 表 的 实用 公式 
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为 了 便于 应 用 大 地 坐标 ，B 计算 平面 子午 线 收 敛 角 7, 依 《15-82》 式 在 《高 斯 -克昌 
格 投影 计算 用 表 》 中 专门 编制 了 数 表 以 供 查 算 。 在 编 表 时 , 为 取 7 及 i/ 以 秒 为 单位 , 则 (15- 
82) 式 变 为 








inBcosz inBeost 
7 = sinBl" 十 5 BO + 3 十 29022 十 Sp 8c prs (5-85) 
引信 下 列 符 号 
P= 10 
Ci 一 sinB 
CoeBd + 3F + 27)10° 15-86) 
sinBeos‘B,, _ ,sym 
0 = 2 — £1 
于 是 (15-85) 式 可 写成 为 以 下 的 简单 形式 
7 = 4G, 十 Co 十 到 (15-87) 


Cu Cs 及 6. 都 表 列 在 《高 斯 - 克 刀 格 投 影 计算 用 表 》 中 , 其 中 , C1, Cs 以 B 为 引 数 ,6， 
以 BB， 7 为 引 数 ， 后 者 在 该 表 的 表 I 查 取 。 
当 应 用 平面 坐标 >，? 计算 平面 子午 线 收 伍 角 YY 时， 对 于 《〈15-83) 式 


”= Ky — 入 0 十 冯 一 玖 六 《15-88) 
下 用 下 面 符号 
五 一 pp 
, (15-89) 
5 一 一 A 十 节 一 功 )y 
于 是 子午 线 收敛 角 按 下 式 计算 


六 一 天 ?十 名 (15-90) 

式 中 下 和 党 均 可 在 《测量 计算 用 表 集 》( 之 一 ) 中 查 取 。K 以 纵 坐标 <《 取 至 0. lkm) 为 

引 数 , 信 以 Zz ( 取 至 km) 和 y《 取 至 10km) 为 引 数 ,其 符号 与 y 的 符号 相同 。 精 确 至 1”。 
当 需 使 计算 精度 达 0. 000 1"， 只 要 对 〈15-84》 式 加 以 扩展 ， 便 得 到 公式 


Y=Cy— Cy +Csy (15-91) 
式 中 . 
"oo La 
Ci 一 NA 
C= hy 十 共 一 下 一 49) (15-92) 
Cs 一 过 十 583 十 3 生 十 2 形 十 芒 沪 
2. 适 于 电 算 的 实用 公式 
对 《15-85) 式 可 改写 为 
Y=sinBi(1 十 $cossBC 十 3 十 2 十 十 可 sos'B(2 — #24] 《15-93) 
若 令 口 一 寺 cos*BC1 十 3 十 27) 一 coszB 人 村 一 escos? 且 十 Setcos'B) (15-94) 
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上 式 右 端 括号 内 末 项 可 忽略 不 计 ， 于 是 有 计算 子午 线 收敛 角 的 实用 公式 ， 对 克拉 索 夫 斯 基 
椭 球 ， 有 
7={1+[(0,333 33 十 0.006 74cos:B8) 十 
(0, 2c0sB 一 0. 006 7)72 cosr BHsinB 《15-95》 
对 1975 年 国际 档 球 ， 有 
Y= {+ (C+ CH)cos BY : sinB (15-96) 
式 中 Ca = 0.333 32 十 0. 006 78cos’B } 


15- 
Cs = 0. 2c0s:B — 0.0867 (15-97) 


15.6 方向 改 化 公式 


在 本 章 第 一 节 曾 指出 ， 椭 球面 上 的 三 角 网 是 由 大 地 线 组 成 的 ， 大 地 线 在 高 斯 平面 上 的 
投影 是 曲线 ， 为 了 在 平面 上 利用 平面 三 角 学 公式 进行 计算 ， 须 把 大 地 线 的 投影 易 线 用 其 弦 
来 代替 ， 因 此 需要 在 水 平方 向 观测 值 中 加 上 由 于 “ 曲 改 直 ”而 带 来 的 所 谓 “方向 改正 数 ”。 
也 就 是 说 ， 方 向 改正 的 数值 指 的 是 大 地 线 投影 曲线 和 连接 大 地 线 两 点 的 弦 之 夹 角 。 由 于 在 
三 角 测 量 中 ， 大 量 观测 元 素 是 方向 ， 而 每 个 方向 都 必须 进行 方向 改 化 ， 因 此 方向 改正 数 计 
等 的 任务 是 比较 多 且 又 重要 的 。 本 节 将 详细 研究 适 于 不 同 精度 要 求 时 ， 方 向 改正 的 计算 公 
式 及 其 应 用 。 

15,6.1 方向 改 化 近似 公式 的 推导 

如 图 15-13 所 示 ,假设 地 球 杭 球 为 一 圆 球 ,在 球面 上 在 轴 子 午 线 之 东 有 一 条 大 地 线 AB， 
当然 它 定 是 一 条 大 圆 弧 。 它 在 投影 面 上 投影 为 曲线 az。 过 A，B 点 ， 在 球面 上 各 作 一 大 图 











15-13 


弧 与 轴 子 午 线 正 交 ,其 交点 分 别 为 D, EE， 它 们 在 授 影 面 上 的 投影 分 别 为 ad 和 如。 由 于 是 
把 地 球 近 似 看 成 球 , 故 ad 和 be 帮 是 垂直 于 z 轴 的 直线 。 由 图 可 知 ,在 4a, 6 点 上 的 方向 履 
化 分 别 为 35. 和 Bu 。 当 大 地 线 长 度 不 大 于 10km，y 坐标 不 大 于 100km 时 ， 二 者 之 差 不 大 于 
0.05"， 因 而 可 近似 认为 6. 一。 

我 们 知道 ， 在 球面 上 四 边 形 ABED 的 内 角 之 和 等 于 360" 十 e， 是 四 边 形 的 球面 角 超 。 
在 平面 上 四 边 形 abed 的 内 角 之 和 等 于 360" 十 3 十 ss。 由 于 是 等 角 投 影 ， 所 以 这 两 个 四 边 形 
内 角 之 和 应 该 相等 ， 即 
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360" 十 < 一 360" 十 iu 十 入 


因此 得 
E= 6 + 6 = 26% = 26% 
由 此 有 
Bw = 6 = 了 (15-98) 
众所周知 ， 在 球面 上 ， 球 面 角 超 有 公式 
本 
迹 
式 中 尸 为 球面 图 形 面积 ， 在 此 即 为 4BED 的 面积 ,其 计算 公式 为 
pAD+BEDE 


在 平 画 上 ,DE~zs 一 x 一 <, 一 当 边 长 不 大 , 横 坐 标 》 之 值 较 小 时 ， 可 近似 认为 4D 
心 y BEY。 又 由 于 球面 角 超 总 为 正 值 ， 于 是 可 把 球面 角 超 公 式 写 为 
ec 一 仙人 一 2 全 村 交 (15-99) 
顾及 (15-98》 式 ， 则 得 方向 改正 的 计算 公式 
64 = 6 = 态 lc — zo))| (15-100) 
式 中 
3 一 0 + ») 


上 面 只 是 方向 改正 的 绝对 值 。 但 实际 上 , 由 于 大 地 线 的 位 置 和 方向 不 同 , 6 的 数值 可 能 
为 正 也 可 能 为 负 。 为 使 计算 所 得 的 9 永远 加 到 观测 的 方向 值 上 去 , 我 们 必须 顾及 5 的 符号 。 
由 图 15-13 可 知 ， 这 时 的 6% 应 为 正 号 ， 而 ox 应 为 负 号 ， 为 此 最 终 的 方向 改正 公式 应 是 


pr 
bw = RY (Te — Ts) 








， 《15-101) 
把 
du = 2 (Te ~ Te) 
上 式 的 误差 小 于 0. 1"， 故 适用 于 三 、 四 等 三 角 测 量 的 计算 。 
表 15-3 中 按 上 式 计算 给 出 3 值 的 一 些 概略 数值 。 
表 15-3 
zz 一 YAkm 
a 4 8 |12 11 | 20|124|28|32| 3 | 40 
yu/km 
100 0.0|10|20) 30| #0 51| 61| 71| 81| 9.1110.1 
200 oo0|20| 41 | el | 81|10.1|12.2|134.2|16.2118.3| 20.3 
300 0.0| 3.0|61|9.1 |12.2|15.2 18.2 121.3|24.3|27.4|30.4 



































由 表 可 见 ， 对 于 各 等 三 角 测量 计算 ， 方 向 改正 都 不 能 忽略 。 

15. 6.2 方向 改 化 较 精 密 公 式 的 推导 

较 精密 公式 的 推导 方法 ， 多 数 教材 都 是 以 近似 公式 作为 微分 方程 ， 引 人 地 率 半 径 公 式 
和 新 坐标 系 ， 建 立 二 阶 微 分 方程 ， 再 进行 二 重 积分 而 求 得 的 。 这 里 应 用 几何 方法 可 使 推导 
过 程 大 为 简化 。 同 推导 近似 公式 一 样 ， 仍 视 精 球 为 球 . 在 图 15-14 (a 中， 过 P, 点 加 作 一 
条 平行 于 中 央 子午 线 的 小 圆 弧 户 @， 它 与 4P;,，BP; 正 交 ; 过 P,，Q 再 作 大 园 弧 瑟 CO。 在 
投影 平面 上 (图 15-14 (p)) 相应 的 投影 为 直线 PiQ' 和 嫩 线 已 C'Q' ， 设 其 夹 角 为 3。 因 为 
是 正 形 投影 ， 所 以 PQ 与 心 Pi 到.P; 三 直 即 平行 于 = 办， 由 图 可 得 

分 :一 信 十 aa 一 了 (15-102) 


Pilx2 ,2) 





图 15-14 


5 的 推 求 原理 和 近似 公式 一 样 ， 有 式 
= de 一 Zz {15-103) 
由 球面 三 角形 P,CQP; 按 勒 让 德 定理 
QP, sin(a— 3 
Ph: sin(8 一 全 





(15-104) 


式 中 为 相应 的 球面 角 超 。 困 psz90"，sin (8 一 二 )》 1， 故 有 











全 一 sin(e 一 号 ) (15-105) 
由 图 (b) 可 知 
2 = sinT 《15-106》 
设 PP 点 长 度 比 为 x;， 则 近似 有 式 Q'Pi 一 QPsm，，P!P: 二 PiP,* mz， 于 是 有 
和 一 2 《15-107) 


由 《15-105)、(15-106) 两 式 可 得 
ac 一 三 一 人 (15-108) 
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顾及 se 二 (15-109) 
于 是 得 到 


1 
“了 = 和 Co 一) (15-110) 
将 (15-103) 式 及 上 式 代 人 (15-102) 式 ， 得 
CG 敲 人 一 ) 十 一 0e 一 G15-111) 


用 平均 曲率 半径 R。 代替 球 半径 尺 ,顾及 测量 计算 习惯 , 将 证.; 赋 以 负 导 ,并 以 秒表 示 之 , 则 
得 方向 改 化 的 较 精密 公式 
2 + 
1 = — Tz) C2ys + y1) (15-112) 
我 国 二 等 三 角 网 平均 边 长 为 13km， 当 yo<250km 时 ， 上 式 精 确 至 0. 01"， 故 通常 用 于 
二 等 三 角 测 重 计算 。 若 > 之 250km， 风 需 用 下 面 的 精密 公式 计算 
十 一 敌 ) 一 
Ea z 
2 一 0)3m 
Re C15-113) 


和 


A 


3 
z(t (2 十 为 一 总 + 
人 oo 一 加 中 

该 式 精确 至 0. 001"， 适 用 于 一 等 三 角 测 量 计算 。 

为 了 方向 改正 数值 的 计算 ， 下 面 还 必须 说 明 两 点 。 

首先 为 计算 方向 改正 的 数值 ， 必 须 预先 知道 点 的 平面 坐标 。 然 而 蔓 精 确 知 道 点 的 平面 
坐标 ， 却 又 要 先 算出 方向 改正 值 、 所 以 这 是 一 个 了 矛盾。 解决 这 个 矛盾 的 办 法 ， 就 要 采用 逐 
次 趋 近 计算 。 由 于 各 等 计算 精度 要 求 不 同 ， 所 以 趋 近 次 数 也 是 不 一 样 的 ， 为 在 保证 精度 前 
提 下 ， 力 争 计 算 迅 速 ， 需 要 对 所 需 的 坐标 精度 作 一 定 的 分 析 。 

由 《〈15-101》 式 ， 作 全 微分 可 得 


， 
好 = A (Yah 一 2 二 Ce 一 may 


今 设 Alz1 一 zx) 一 Ay 一 AP 
n (15-114) 
则 有 0" — dksAP {yn + (ze — 1)} 
一 28 A _ 
亦 邑 人 pT 


在 三 等 三 角 测 量 中 , 令 A8 一 0. 1", 并 设 ?一 350km , zs 一 Zz 三 10km, 出 得 AP=0.lkm。 
由 此 可 见 ， 需 将 概略 坐标 计算 至 0. Ilkm， 即 可 满足 三 等 方向 改 化 计算 精度 的 要 求 。 同 样 道 
理 , 对 于 二 等 及 一 等 来 说 , 平面 坐标 精度 分 别 满足 10m 和 lm 的 精度 也 就 足够 了 。 事 实 上 ， 
对 于 大 量 的 三 等 三 角 测 量 来 说 ， 由 于 对 概略 坐标 的 精度 要 求 不 高 ， 因 此 可 不 必 进 行 趋 近 计 


算 。 
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其 次 ， 在 计算 中 ， 虽 力求 计算 正确 ， 但 差错 有 时 还 是 难免 
的 。 为 了 避免 计算 中 的 错误 ， 必 须 找 出 检 核 方向 改正 数 计 算 正 
确 性 的 公式 。 柚 球面 三 角形 内 钊 之 和 为 180" 十 e: 正 形 投影 至 平 
面 后 由 曲线 组 成 的 该 三 角形 内 角 之 和 当然 仍 是 180" 十 cs。 方向 
改正 是 将 平面 上 的 曲线 三 角形 的 边 改 直线 , 则 由 图 15-15 可 知 ， 
平面 角 





a=Ny — Ne = Na t 0 — CNet Om) 
=N, — Na + (6% — 00) 
式 中 NN' 及 Nis，Ne 分 别 为 李 球 面 及 平面 上 的 方向 观测 值 , 者 Ni Ne 一 4， 6s 一 6 一 
Aa 为 角度 改正 数 ， 则 有 





a 二 A+Aa 
b=B+Aab | (15-115) 
< 一 CT 二 ac 
将 上 式 两 端 相 加 得 
a+t+6b+c= A+B+C+ A+ +A) 
顾及 到 
a 二 B+c= 180° 
A+B+C=180°+e 
因而 得 


Aa 二 ap+ac= 一 8 (15-116) 

出 此 可 知 ， 一 个 三 角形 的 三 个 内 角 的 角度 改正 售 《 同 一 点 相应 两 个 方向 的 方向 改正 之 

差 ) 之 和 应 等 于 该 三 角形 的 球面 角 超 的 负 值 。 此 式 可 用 来 检 核 方 向 改正 计算 的 正确 性 ,其 
不 符 值 ， 二 等 不 得 大 于 士 0. 902"， 三 等 以 下 不 得 大 于 士 0. 2”。 


15.7 ”距离 改 化 公式 Po 


如 图 15-16, 设 燃 球体 上 有 两 点 P,P 及 其 大 地 线 S, 在 高 斯 投 区 
影 面 上 的 投影 为 P!, P! 及 s。s 是 一 条 由 线 , 而 连接 PIP 两 点 的 直线 
为 DD。 如 前 所 述 由 3 化 至 DD 所 加 的 改正 称 为 距离 改正 AS, 本 节 就 来 和 
推导 它 的 计算 公式 。 s 

由 于 高 斯 投影 的 长 度 比 在 一 般 情 况 下 恒 大 于 1, 因此 有 如 下 关系 g 

S<s>D 局 
我 们 的 目的 是 要求 出 5 与 DD 的 关系 。 在 推导 过 程 中 ， 首先 研究 大 地 hk 
组 的 平面 曲线 长 度 * 与 其 弦 线 长 度 厂 的 关系 ! 接着 研究 用 大 地 坐标 
(B，1) 和 平面 坐标 《xz，y) 计算 长 度 比 mm 的 公式 ， 最 后 导出 距离 改 
化 As 的 计算 公式 。 

15.7,1 5 上 与 DD 的 关系 

设 dD 是 PIP! 缉 上 的 微分 线段 ,ds 表示 缴 线 FIP 上 的 微分 线 妖 ,它们 的 夹 角 为 。( 见 
图 15-17)。 由 图 可 知 ， 它 们 之 间 有 关系 式 


图 15-16 
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dD = ds » cosv 


因此 个 
D = feosvds erin 





BD 2 
由 于 4 是 一 个 小 角 ， 最 大 不 会 超过 方向 改 化 值 8， 因 此 可 把 图 15.17 
cosu 展开 为 级 数 : 
coso 一 1 一 各 十 
于 是 
D= 站 1- 引 a :一 条 《15-117? 


在 上 式 中 ， 用 的 最 大 值 了 代替， 
由 上 式 可 知 , 呈 与 * 之 差 是 一 个 微小 量 乞 ;。 比 如 ， 当 3 取 最 大 40“，: 一 50km 时 ， 代 入 


上 式 得 邱 s= lmm。 因此 ,用户 代 替 s 在 最 不 利 情况 下 ,误差 也 不 会 超过 1mm 。 而 实际 上 ， 
边 长 要 比 50km 短 得 多 , 此 时 误差 将 会 更 小 。 所 以 在 应 用 上 , 完全 可 以 认为 大 地 线 的 平面 投 
影 曲线 的 长 度 s 等 于 其 弦 线 长 度 DD。 

15.7.2 长 度 比 和 长 度 变形 

在 15.2 中 已 经 知道 ， 所 谓 长 度 比 m 指 的 是 椭 球 面 上 某 点 的 一 微 公元 素 dS， 其 投影 面 
上 的 相应 微分 元 素 ds， 则 


称 为 该 点 的 长 度 比 。 由 于 长 度 比 区 恒 大 于 1, 故 称 (m 一 1) 为 长 度 变形 ， 显而易见 ， 距 离 
改 化 时 与 长 度 变 形 有 关 。 因 此 长 度 比 、 长 度 变形 以 及 距离 改正 三 者 密切 有 关 ， 为 解决 距离 
改 化 的 问题 ， 首 先 必须 解决 长 度 比 及 长 度 变形 问题 。 

上 已 指出 ， 在 正 形 投影 中 ， 某 点 的 长 广 比 仅 同 该 点 的 位 置 有 关 ， 而 与 方向 无 关 。 长 度 
比 既 可 作为 大 地 坐标 位 置 (8，7》 的 靖 数 ， 也 可 作为 平面 坐标 位 置 《rx，y) 的 函数 。 

1. 用 大 地 坐标 “8B，7) 表示 的 长 度 比 tm 的 公式 

在 《15-21) 式 中 , 写 出 了 两 个 特殊 方向 的 长 度 比 公式 。 其 中 第 一 式 是 对 子午 线 而 言 的 
(因为 /一 常数 ), 第 二 式 是 对 平行 圈 而 言 的 《gq 一 常数 )。 结 合 高 斯 投影 坐标 计算 公式 ,显然 
对 /上 求 偏 导数 容易 一 些 ， 因 此 采用 (15-21》 式 的 第 二 式 求 长 度 比 。 

由 《〈15-21》 式 的 第 二 式 得 





e+] sn 


将 (15-41) 式 对 ! 取 偏 导数 得 


劳 = NsinBecosB 二 
(15-119) 








= NeosB + eosBO —# + OE + ee 


将 此 两 式 代入 《15-118》 式 ， 再 经 过 一 些 相应 的 变化 ， 得 
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妈 一 1 十 到 eeos*BG 十 矿 ) 十 … 


珀 一 1 十 





zp A cos 2B( + PF) (15-120) 


上 式 即 为 用 大 地 坐标 《B，/) 求 长 度 比 的 近似 公式 。 如 果 在 推导 公式 时 ， 再 多 顾及 一 
项 ， 于 全 同样 可 以 得 到 更 精 六 的 长 度 比 的 计算 公式 ， 今 不 加 推导 直接 写 出 





六 一 1 十 到 EeeszBG 十 国士 习 击 /eos'B45 一 46) (15-121) 
或 写成 
m=1+dt + dit (15-122) 
式 中 
d= 于 cos:BG 十 屯 ) 
1 (15-123) 
-1 a 
d.= 24°°sBS 412) 
2. 用 平面 坐标 《rzr，y》 表 示 的 长 度 比 m 的 公式 
为 此 ， 取 (15-41) 式 第 二 式 的 主 项 ， 解 出 
1 » » 
一 Tos52 
代入 (15-120》 式 ， 则 得 
2 
mm 一 1 十 苏 Q + 入 
因为 
和 
1 十 孕 一 天 ， R= VMN 
所 以 上 式 变 为 
2 
说 一 1 十 六 《15-124) 


式 中 Rs 表示 按 大 地 线 始 末 两 端点 的 平均 纬度 计算 〈 查 取 ) 的 椭 球 的 平均 曲率 半径 。 上 式 即 
为 用 平面 坐标 (z，y)》 表示 的 长 度 比 的 近似 式 . 间 理 ， ,也 可 得 到 更 精确 的 长 度 比 的 公式 


mr 二 1 十 就 + 2 《15-125) 
或 写成 
m =1+ diy’ + diy (15-126) 
式 中 
d= db (15-127) 
2 2Ri" ‘24R 


表 15-4 给 出 长 度 比 的 大 约 数值 。 
(15-122) 或 (15-125) 式 将 有 助 于 我 们 进一步 分 析 和 认识 高 斯 投影 及 长 度 变形 的 规律 。 
由 两 式 显而易见 
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表 15-4 





B . 。 
y/km 20 30 40° 50° 





50 1.000 031 1.000 031 1. 000 031 1. 000 031 
100 1.000 124 1.000 123 1. 000 123 1.000 123 
200 1.000 494 1- 000 493 1- 000 492 1.000 491 
300 1.001 112 1-011 10 
350 1.001 514 

















(1) 长度 比 mw 只 与 点 的 位 置 (8, 7) 或 (rz，y) 有 关 ， 即 mx 只 是 点 位 坐标 的 函数 ， 只 
随 点 的 位 置 不 同 而 变化 ， 但 在 一 点 上 与 方向 无 关 。 这 同 正 形 投影 一 般 条 件 是 一 致 的 。 

(2) 当 y=0 (或 :一 0) 时 ， 亦 即 在 纵 坐标 轴 (或 中 央 子 午 线 ) 上 ,各 点 的 长 度 比 mw 都 
等 于 1， 也 就 是 说 ， 中 央 子 午 线 投影 后 长 度 不 变 。 这 同 高 斯 投影 本 身 的 条 件 是 一 致 的 。 

(3) 当天 0 (或 ! 隆 0) 时 ,， 不管? (或 2) 为 正 还 是 为 负 ， 亦 即 不 管 该 点 在 纵 坐 标 轴 之 
东 还 是 之 西 , 由 于 w 是 y (或 1) 的 偶 函 数 , 故 mm 值 大 于 1. 这 就 是 说 , 不 在 中 央 子 午 线 上 
的 点 ， 投 影 后 都 变 长 了 。 

《4) 长 度 变 形 (mr 一 1) 与 y (或) 成 比例 地 增 大 ， 对 于 在 构 球面 上 等 长 的 子午 线 来 
说 ， 离 开 中 央 子 午 线 愈 远 的 那 条 ， 其 长 度 变形 愈 大 ， 而 对 某 一 条 子午 线 来 说 ， 在 赤道 处 有 
最 大 的 变形 。 

15.7.3 距离 改 化 公式 

将 三 球面 上 大 地 线 长 度 $ 描写 在 高 斯 投影 面 上 ， 挛 为 平面 长 度 卫 。 由 《15-125》 式 可 
知 ， 大 地 线 上 各 微分 弧 段 的 长 度 比 是 不 辣 的 。 但 对 于 一 条 三 角 边 来 说 ， 由 于 边 长 较 短 ， 长 


度 比 的 变化 实际 上 是 很 微小 的 ， 可 以 认为 是 一 个 常数 ， 因而 可 用 妨 来 代替 洗 。 因此 由 《15- 
124) 式 有 








卫 2 
-1+ 访 (15-128) 
故 距 离 政 化 公式 为 
D=-|+ 莫 js (15-129) 


式 中 ys 取 大 地 线 投影 后 始末 两 点 模 坐标 平均 值 ， 即 y 一 2 。 同 理 ， 根 据 (8-125》 式 
可 得 更 精密 的 距离 改 化 公式 
3=-f+ 盖 + (15-130) 





或 





po-[i+ 莹 + 禾 )s (15-131) 


上 式 计算 精度 可 达 0. 01m。 要 使 计算 要 求 达 0. 001m， 则 有 更 精确 的 距离 改 化 公式 
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DD 志 ，Ay ， 关 
= 人 + RE + ggz 十 蕊 所 | 《15-132) 
或 
一 人 Ea | 
2= 人 (+ 黄 + 让 + 雹 | (15-133) 


为 了 降 离 改 化 的 计算 ,下面 还 要 说 明 两 点 。 

其 一 , 同方 向 改正 数 6 的 计算 … 样 , 要 计算 臣 离 改正 数 A5, 也 必须 首先 知道 点 的 坐标 。 
然而 要 精确 知道 点 的 平面 坐标 , 却 又 要 先 算出 距离 改正 , 这 也 是 一 个 了 矛盾。 与 15. 6 节 中 的 
分 析 一 样 ， 认 为 只 要 满足 方向 改正 计算 时 要 求 的 坐标 精度 ， 那 么 距离 改正 的 精度 是 有 足够 
保证 的 。 

其 二 ， 由 于 距离 改正 的 计算 没有 校 核 公式 ， 因 此 为 保证 这 项 计算 准确 无 误 ， 必 须 用 两 
人 对 算 或 一 人 用 两 套 公式 分 别 计算 的 方法 予以 校 核 。 


15. 8 ”高 斯 投影 的 邻 带 坐标 换算 


从 以 上 各 节 可 知 , 高 斯 投影 虽然 保证 了 角度 没有 变形 这 一 优点 , 但 其 长 度 变形 较 严重 。 
为 了 限制 高 斯 投影 的 长 度 变形 ， 必 须 依 中 央 子 午 线 进 行 分 带 ， 把 投影 范围 限制 在 中 央 子 午 
线 东 、 西 两 侧 一 定 的 狭长 带 内 分 别 进行 。 但 这 又 使 得 统一 的 坐标 系 分 割 成 各 带 的 独立 坐标 
系 。 于 是 ， 因 分 带 的 结果 产生 了 新 的 矛盾 。 即 在 生产 建设 中 提出 了 各 相 邻 带 的 互相 联系 问 
题 。 这 个 问题 是 通过 由 一 个 带 的 平面 坐标 换算 到 相 邻 带 的 平面 坐标 , 简称 为 “ 邻 带 换算 ”的 
方法 来 解决 的 。 

具体 来 说 ， 在 以 下 情况 下 需要 进行 坐标 邻 带 换算 

(1) 如 图 15-18 所 示 ，4，8，1，2，3，4，C， 万 为 位 于 两 个 相 邻 带 边 缘 地 区 并 跨越 两 
个 投影 带 〈 东 、 西 带 ) 的 控制 网 。 假 如 起 算 点 4，B 及 C,D 的 起 始 坐 标 是 按 两 带 分 别 给 出 
的 话 ,那么 为 了 能 在 同一 带 内 进行 平 差 计算 ,必须 把 西 带 的 4,B 点 的 起 始 坐 标 换算 到 东 带 ， 
或 者 把 东 带 的 C，DD 点 的 坐标 换算 到 西 带 。 





























图 15-18 





2》 在 分 界 子午 线 附近 地 区 测 图 时 ， 往 往 需 要 用 到 另 一 带 的 三 角 点 作为 控制 ， 因 此 必 
须 将 这 些 点 的 坐标 换算 到 同一 带 中 ; 为 实现 两 邻 带 地 形 图 的 拼接 和 使 用 ， 位 在 45' (或 
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37.5') 重 释 地 区 的 三 角 点 需 具 有 相 邻 两 带 的 坐标 值 , 见 
图 15-19。 

(3) 当 大 比例 尺 《1 : 10 000 或 更 大 》 测 图 时 ， 特 
别 是 在 工程 测量 中 ， 要 求 采用 3" 带 、1. 5" 带 或 任意 带 ， 西 带 辅 子午 线 
而 国家 控制 点 通常 只 有 6" 带 坐标 ， 这 时 就 产生 了 6" 带 
同 3" 带 (或 1.5" 带 、 任 意 带 ) 之 间 的 相互 坐标 换算 问题 。 

综 上 所 述 , 换 带 计算 是 分 带 带 来 的 必然 结果 , 是 生 
产 实 践 的 需要 , 没有 分 带 就 不 会 有 换 带 。 因 此 , 高 斯 投 
影 坐 标 换 带 计算 是 必须 掌握 的 又 一 重要 基础 知识 。 

高 斯 投影 坐标 邻 带 换算 的 方法 有 多 种 。 在 这 里 主 
要 介绍 应 用 高 斯 投影 正 、 反 算 公 式 进 行 邻 带 换算 的 方 
法 ， 它 具有 精度 高 、 通 用 和 便于 计算 等 优点 。 

如 图 15-20 所 示 ， 其 中 图 15-20 (a) 是 书 点 在 I 带 平面 直角 坐标 系 的 投影 ， 它 的 平面 
直角 坐标 是 已 (z，?),; 图 15:20 (b) 是 该 己 点 在 工 带 平面 直角 坐标 系 的 投影 ， 它 的 平面 
直角 坐标 是 已 (z，y)》，。 假 车 已 知 P (zx，y) 1 要 求 P 《zx，y),， 或 已 知 P (zx,，y)1: 要 求 忆 
(xz，y)1， 这 就 是 所 谓 的 邻 带 坐 标 换算 。 





















































fx 
三 


i 有 
如 一 
Pl), Po 加 








人 ) (b) 


图 15-20 


利用 高 斯 投影 正 反 算 公式 进行 邻 带 坐 标 换算 的 实质 是 把 枉 球 面 上 的 大 地 坐标 作为 过 湾 
坐标 。 其 解法 是 , 首先 利用 高 斯 投影 坐标 反 算 公 式 , 如 (15-73) 式 , 根据 (x，>) ;换算 成 
椭 球 面 大 地 坐标 8，/, )， 进 而 得 到 工 一 LL 十 Li 。 然 后 再 由 大 地 华 标 《BB, /1 )， 利 用 高 斯 
投影 学 标 正 算 公 式 ， 如 (15-67) 式 ,， 根据 (8B, 1，) 计算 该 点 在 带 的 平面 直角 坐标 《zx， 
1 但 在 这 一 步 计算 时 , 要 根据 第 I 带 的 中 央 子 午 线 的 经 度 [4 计算 PP 点 在 第 1 带 的 经 莽 
1 一 一 Li 。 为 了 检 核 计算 的 正确 性 ， 每 步 都 需要 往返 计算 。 

从 上 可 见 ， 利 用 这 种 方法 进行 坐标 邻 带 换算 ， 理 论 上 最 简明 严密 ， 精 度 最 高 ， 通 用 性 
最 强 , 它 不 仅 适用 于 6"-=6" 带 ，3"…>3" 带 以 及 6 一 3° 带 互相 之 间 的 邻 带 坐 标 换算 , 而 且 也 适 
用 于 任意 带 之 间 的 坐标 换算 。 虽 然 计算 的 工作 量 稍 大 一 些 ， 但 当 使 用 电子 计算 机 时 ， 由 于 
本 法 的 通用 性 和 计算 的 高 精度 ， 它 自然 便 成 为 坐标 邻 带 换算 中 最 基本 的 方法 。 

可 按 下 列 框图 编写 高 斯 投影 正 、 反 算 公 式 及 换 带 计算 电 算 程序 ， 算 例 见 表 15-5。 
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上 二 1 ( 正 算 ) 





BEGIN 














天 =2( 反 算 ) 



































































































































EE 
X,Y, LE, X,Y, L 
Bb 4 和 2 了 或 4 有 =IAG| |4$ -7 或 4$ 二 IAG 
+ «a ] 
Lo -一 
¥ Br . 
l=L~— Lo 
1 四 元 天 =4 (子午 线 
| 下 一 收 若 角 》 
x | 
二 ! 
Ls 
7 
中 L=L 出 
np N =4 BoB 工 一 上 十 了 
> K=3 K=2, 3, 14> 一 一 一 一 
ry 
天 一 2， 天 一 4 
束 : 
表 15-5 
克 氏 椭 球 IAG 椭 球 
输入 已 知 数据 打 印 输 出 输入 已 知 数 据 打印 输出 
AS=T A$ -IAG 
EE|K=1 K=1 Xs=1 944 325. 803 0 


B=17. 335 573 39 
算 | 无 =119.155 211 59 
Lo=117° 








Xs—=1 944 359. 607 0 
了 一 240 455. 456 3 
R=0.410 145 8 





B=17. 335 $573 39 
L=119. 155 211 59 
Lo=117° 





了 :一 240 451. 508 5 
R=0,410 145 8 
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续 表 15-5 














克 兵 机 球 IAG 本 球 
输入 已 知 数 据 打 印 输 出 输入 已 知 数据 打印 输出 
反 政 一 2 五 一 2 
z=1 944 359. 607 0 | 一 119. 155 211 50 z=1944325.8030 |L=119.155 211 50 
算 |? 一 240 455.456 3 。 |8 一 17. 335 573 38 y=240 451, 508 5 B=17. 335 573 39 
Lo=117° R=0.410 145 8 Lo=117° R=0.410 145 8 
K=3 L=9.155 211 59 K=3 L=9.155 211 59 


换 Iz 二 1 944 359. 607 0 
y=240 455. 456 3 
带 |L=117* 

Lo 二 120 (新 带 】 





B=17. 335 573 38 
Xi=1 943 076. 298 0 
了 一 一 78 087- 222 1 





R=—0.131 916 0 





局 一 1 944 325.803 0 
y1=240 451. 508 5 
也 o 一 了 17” 

一 120 (新 带 ) 


B=17. 335 573 39 
|Xi=1 943 042. 516 0 
7: 一 一 ?73 085. 939 9 
R=—0.131 916 0 








816 通用 模 轴 墨 卡 托 投影 (UTM) 
和 高 斯 投影 徐 的 概念 


16. 1 通用 横 轴 又 卡 托 投影 概念 


通用 横 轴 墨 卡 托 投影 CUniversal Transverse Mercator Projection) 取 其 前 面 三 个 英文 
单词 的 大 写字 母 测 称 UTM 投影 。 从 几何 意义 上 讲 , UTM 投影 属于 横 轴 等 角 割 棋 圆 柱 投影 
( 见 图 16-1)。 它 的 投影 条 件 是 取 第 3 个 条 件 “ 中 央 经 线 投影 长 度 比 不 等 于 1 而 是 等 于 
0. 9996”， 投影 后 两 条 割 线 上 没有 变形 ， 它 的 平面 直角 系 与 高 斯 投影 相同 , 且 和 高 斯 投影 坐 
标 有 一 个 简单 的 比例 关系 ,因而 有 的 文献 上 也 称 它 为 mo 一 0.999 6 的 高 斯 投影 。 该 投影 由 美 
国 军事 测绘 局 1938 年 提出 , 1945 年 开始 采用 ,已 被 许多 国家 、 地 区 或 集团 采用 作为 大 地 测 
量 和 地 形 图 的 投影 基础 。 











UTM 投影 的 直角 坐标 (z，y)， 长 度 比 以 及 子午 线 收敛 角 等 计算 公式 ， 即 可 由 高 斯 - 克 
昌 格 投影 徐 通 用 公式 导出 ， 也 可 依 高 斯 投影 而 得 。 这 里 略 去 公式 推导 而 直接 给 出 。 
直角 坐标 公式 : 
并 一 0. 999 6[s 十 singeosB 十 也 NsinBeos!B (5 一 纪 十 982 十 48) 十 … ] 


BN 
120 





a 
y= 0.999 [iNeosB + Ea cos' BO 如 十 逆 ) 二 cossB(K5 一 18# 十 #) 十 | 


(16-1) 
长 度 比 公式 : 
m = 0.999 6 十 去 coszB41 FL 十 言 cosB(2 一 2) 一 言 cos'B 十 “| (16-2) 
子午 线 收 合 角 公式 ; 





4 
7 = lsinB + sinBeos?BC1 + 37) + (16-3) 


(16-1) 式 中 的 $ 是 从 赤道 开始 的 子午 线 弧 长 。 

与 高 斯 投影 坐标 公式 比较 可 知 ， 这 里 z、y 坐标 具有 一 个 常 系数 0. 999 6 的 差异 。 

该 投影 长 度 变形 可 用 〈16-2) 式 加 以 分 析 ， 表 16-1 给 出 不 同 纬度 和 经 佐 情 况 下 的 长 度 
变形 值 。 




















囊 16-1 
族 变 形 各 0 1 2 3 
_ 度 

90" 一 9.008 40 —0.000 40 —0.000 40 —0.000 40 
a0° 一 0.000 40 一 0.000 40 一 0.000 38 一 0.000 36 
70° 一 0.000 40 一 0.000 38 一 0.000 33 一 0.000 24 
60" 一 0.000 40 一 0.000 36 一 0. 000 25 一 0.900 06 
50° 一 0.000 40 —0. 000 34 一 0. 000 15 十 0. 000 17 
40° —0. 000 40 ~—0.000 31 —0.000 04 +0. 000 41 
30° 一 0.000 40 一 0.000 28 十 0.000 06 十 0.000 63 
20° 一 0.000 40 一 0.000 27 十 0- 000 14 十 0.000 81 
10° 一 0.000 40 一 0.000 26 十 0. 000 19 +0. 000 94 
op 一 0.000 40 一 0.000 25 十 0. 000 21 十 0. 000 98 





由 公式 和 表 列 数值 可 知 ， 中 央 经 线 长 度 变形 为 一 0. 000 40， 即 中 央 经 线 长 度 比 为 0. 999 6 
这 是 为 了 使 得 B=- 0", /= 3" 处 的 最 大 变形 值 小 于 0. 001 而 选择 的 数值 . 两 条 割 线 (在 新 道上 , 它 
们 位 于 离 中 央 子 午 线 大 约 士 180km《 约 土 140') 处 ) 上 没有 长 度 变形 ; 离开 这 两 条 割 线 愈 远 变 
形 铺 大， 在 两 条 割 线 以 内 长 度 变形 为 负 值 ， 在 两 条 制 线 之 外 长 度 变形 为 正 值 。 
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UTM 投影 的 分 带 是 将 全 球 划 分 为 60 个 投影 带 ， 带 号 1，2，3，…，60 连续 编号 ,每 

带 经 差 为 6， 从 经 度 180"W 和 和 174*W 之 间 为 起 始 带 (1 带 )， 连 续 向 东 编 号 。 带 的 编号 与 
1: 100 万 比例 尺 地 图 有 关 规 定 相 一 致 。 该 投影 在 南 纬 80" 至 北纬 84" 范 围 内 使 用 。 使 用 时 直 
角 坐 标的 实用 公式 为 : 

3 一 十 50 000( 轴 之 东 用 )， zx 一 10 000 000 一 z( 南 半球 用 ) 

yx 一 500 000 一 y《 轴 之 西 用 )， zx# 一 工 《北半球 用 ) 
同样 , 由 于 使 用 椭 球 元 素 不 辐 , 即使 是 同一 点 , 它们 的 UTM 坐标 值 也 是 不 同 的 , 这 是 在 实 
际 应 用 中 应 该 注意 的 一 个 问题 。 


16.2 高 斯 投影 徐 的 概念 


高 斯 投影 具有 许多 优点 ， 因 而 我 国 和 世界 上 许多 国家 都 采用 它 作为 大 地 测量 和 地 图 投 
影 的 数学 基础 ， 适 应 并 满足 了 测量 和 制图 的 生产 需要 。 但 高 斯 投影 也 有 不 足 之 处 ， 最 主要 
的 缺点 , 正如 15. 7 中 所 指出 的 那样 , 长度 变 形 比较 大 , 而 面积 变形 更 大 , 特别 是 纬度 愈 低 ， 
鳄 若 近 投影 带 边 义 的 地 区 ， 这 些 变 形 将 更 历 害 。 我 国 地 处 中 低 续 度 地 区 ， 随 车 社会 主义 奸 
设 带 业 的 发 展 ， 对 大 比例 尽 测 图 和 工程 测量 的 平面 精度 提出 了 越 来 走高 的 要 求 ， 过 大 的 变 
形 显然 是 不 适应 的 。 因 而 研究 旨 在 保留 高 斯 投影 优点 而 减少 缺点 一 一 缩小 长 度 变形 新 的 一 
艇 投影 就 更 具有 实际 意义 了 
高 斯 投影 秘 是 概括 依 经 线 分 带 的 一 艇 模 铀 等 角 投 影 。 它 应 满足 的 投影 条 件 是 ， 
1. 中 央 经 线 和 江道 投影 后 为 相互 犬 直 的 直线 ,是 为 投影 的 对 称 轴 ; 
2. 投影 具有 等 角 性 质 ; 
3. 中 央 经 线 士 的 长 度 比 mo 一 和 (8)。 
有 了 这 三 个 条 件 ， 就 可 仿 15. 3 节 中 那样 的 方法 建立 该 投影 簇 的 坐标 投影 计算 通用 公 
式 。 其 中 关键 的 问题 是 根据 第 3 个 条 件 求 出 下 式 
并 一 ae 十 ai 十 at 十 
y=al tol +ars tt } 
中 的 各 系数 ao，ai，az， as qs Qs1 人 
苛 令 FS08 一 站 一 cosB (1 十 太 )， 平 -crcos?B， 则 经 推导 ， 得 各 系数 wy 今 汇总 如 




















(16-4) 


aa = FF nor) C16.5) 


1 


,一 Fa 一 mor)" 


ww 一 一 二 Pa 十 下 PCF"Gmory 十 2F' Cmor)” + Flmor)™] 
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式 中 F' =— sinB(i + 3¥) 
F"=— cosB(l + 6e* + 979°) 
Fr = sinB(1 — 6e° + 277°) 


mor)! = mtor 十 mor 
。 5 
《maor) = mor’ + 2 十 mr 


mor)® = mor” 十 3mor" 十 Bmor’ + mor 


了 一 acosB/(l 一 esin:B)Y? 
一 sinBM 一 一 4a(1 — e YsinB .GG 

=— a(ll—e)(cosB .G+ sinB .GG') 

”=— a(l— e)(— sinBG+ 2cosB :GG + sinB + OG”) 
G= A,— Beos2B +Ccos4B — Dicos6B 十 Ecos8B 
G = 2Bisin2B 一 4Cisin4B + 6D1sin6B -~ 8Esin8B 
G*= 4Bicos2B — 16Cicos4 召 十 36Dcos6B — 64E,cos8B 








175 6 ,11025s 
56 + 16 384° 十 





3 ， 45， 
年 一 1 十 生 e 十 到 2 十 











了 
C= Be + Hee + 99ee + 
a- + 


(16-6) 


(16-7) 


(16-8) 


(16-9) 


(16-10) 


根据 给 定 的 第 3 条件 mo 一 A (B), 便 可 求 出 ao 项 , 进而 依次 求 得 me， mms， me，.…， 再 
求 得 各 系数 值 a1，as，as，as，as，*…， 最 后 代 人 《16-4) 式 便 得 到 由 已 知 大 地 坐标 B，/， 


计算 直角 坐标 的 计算 公式 。 
下 面 我 们 研究 mw。 一 1 一 gcos*KB 情况 下 计算 ae 的 公式 ， 其 中 9， 为 参数 。 


ao = fm MaB = (1 一 x- 


四 1 . 
adl— a [sin2kB 十 二 sin2KB] 一 





BT Rsin2kl + KYB+ 二 Rsin2(1 — K)B|+ 

















1+K 1—K 
、 1 _ 
CRsin2G2 + KB + a gsin2(2 — KB] 
Dp[ lsin2(3 + K)B+ = sin2(3 — KYB]+ 
‘13+K 3—K 
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已 | Rsin2(4 十 KB 十 工交 sin2(4 一 x8]] 《16-11) 
式 中 
X=al— eB— Tsin2B 十 Psin4B 一 Psin6B 十 
全 sin8B) (16-12) 
由 mo 一 1 一 gcos:KB 
得 ms 一 Kgsin2KB 
= 2K?gcos2KB (06-13) 
mo 一 一 4Kigsin2KB 
于 是 ， 便 可 按 (16-5〉 式 计算 各 系数 ， 近 而 按 《16-4) 式 进行 坐标 计算 。 
由 长 度 比 定义 公式 
人]172 
贡 一 +[ 好 | +!{ 旨 ) ] (16-14) 
按 (16-4) 式 可 求 得 给 及 缔 ， 将 它们 代入 上 式 经 台 理 可 得 计算 长 度 比 mw 的 通用 公式 : 
m 二 af 十 (6aas 十 4a2)2? 十 (9ag 十 10a as 十 16as* al 十 《16-15》 


由 子午 线 收 敏 角 计算 公式 (15-78) 式 , 将 5 及 ?3 值 代 人 ,经 整理 可 得 计算 子午 线 收 伍 
角 的 通用 公式 : 
tanr 一 2 + de 一 Begg + (16-16) 


a 本 

综 上 所 述 ， 我 们 可 对 高 斯 投影 化 中 各 类 机 影 作 如 下 简要 概括 : 

1. 设 ge 一 0， 则 mo 一 1， 该 投影 即 为 高 斯 -克昌 格 投影 .在 6" 带 范围 内 ,其 长 度 变 形 在 边 
界 子 午 线 与 赤道 交点 处 最 大 ， 达 0.138% ， 随 纬度 增高 长 度 变形 逐渐 减 小 。 

2, 设 g=0. 0004,， 天 一 0， 则 mo 一 0. 9996， 该 投影 即 为 通用 横 轴 到 卡 托 投影 。 在 6" 带 范 
国内 , 长度 变 形 在 分 内 子午 线 与 赤道 交点 处 最 大 , 达 0. 098%，, 中 央 子 午 线 上 的 长 度 变形 为 
一 和.04%% 。 

3. 设 9 一 0. 000609, 天 一 1， 则 mo 一 1 一 0. 000609cos?B， 该 投影 即 为 双 标准 经 线 等 角 横 
椭圆 柱 投影 。 在 6" 带 范围 内 , 双 标 准 经 线 选 在 距 中 央 子 午 线 士 2 为 相 制 的 经 线 上 . 在 双 标 准 
经 线 上 , 长 度 没 变形 , 在 同一 纬 线 上 , 长 度 变 形 随 远离 中 央 经 线 而 增 大 。 在 同一 经 线 上 , 长 
度 变形 随 纬度 增 商 而 碱 小 。 在 赤道 与 分 界 经 线 交 点 处 ， 长 度 变 形 最 大 ,可 达 十 0 0772%; 中 
央 子 午 线 上 长 度 变形 最 大 ， 达 一 0. 016% 。 

4. 设 4 一 0. 000609， 天 一 1.5， 则 mo 一 3 一 0.000609cos? 38, 该 投影 在 分 界 子 午 线 与 赤 
道 交 点 处 变形 最 大 , 达 0.077%; 长 度 变形 随 纬 度 增高 而 减 小 , 在 中 央 子 午 线 上 , 最 大 长 度 
变形 一 0.061% ， 纬 度 60" 处 长 度 变 形 为 0。 

从 上 可 见 ， 取 不 同 的 g 入 值 ， 可 确定 不 同 的 正 形 等 角 投影 方案 。 这 说 明 ， 在 高 斯 投 


影 秘 中 有 无 穷 多 种 投影 方法 。 
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3817 兰 勃 脱 投影 概述 


17.1 兰 亏 脱 投影 基本 概念 


我 国 在 解放 前 曾 采用 兰 勃 脱 (Lambert) 割 圆锥 投影 作为 全 国 统一 投影 。 现 在 世界 上 仍 
有 不 少 国家 ， 特 别 是 中 纬度 地 区 的 国家 还 是 采用 兰 勃 脱 圆锥 投影 作为 地 图 制图 和 大 地 测量 
的 基本 投影 。 为 此 ， 我 们 对 这 种 投影 作 一 简要 介绍 。 

兰 支 脱 投影 是 正 形 正 轴 困 锥 投影 。 如 图 17-1 (a)、(b》〉 所 示 ， 设 想 用 一 个 贺 锥 套 在 地 








(本 在 彬 圆 体 上 (b) 在 平面 上 


图 17-1 


球 往 球面 上 , 使 女 锥 轴 与 糖 球 自转 轴 相 一 致 , 使 园 锥 面 与 椭 球 面 一 条 纬 线 纬度 B。) 相 切 ， 
按照 正 形 投影 的 一 般 条 件 和 兰 勃 脱 投影 的 特殊 条 件 ， 将 檐 球面 上 的 纬 线 〈 又 称 平行 图 》 投 
影 到 图 锥 面 上 成 为 同心 图 ， 经 线 投影 圆锥 面 上 成 为 从 圆心 发 出 的 辐射 直线 、 然 后 沿 圆锥 面 
某 条 母线 (一 般 为 中 央 经 线 工 ,) ,将 圆锥 面 切 开 而 展 成 平面 ,从 而 实现 了 兰 过 脱 切 贺 锥 授 影 。 
如 果 贺 锥 面 与 椭 球 面 上 二 条 纬 线 (纬度 分 别 为 B, 及 B,) 相 戎 , 则 称 之 为 兰 孝 脱 割 圆锥 投影 ， 
如 图 17-2 (a)、(Cb) 示 。 


17.2 兰 勃 脱 投影 坐标 正 、 反 算 公式 


17.2.1 兰 蔓 脱 切 园 锥 投影 直角 坐标 系 的 建立 

加 锥 面 与 椭 球 面相 切 的 纬 线 ( 纬 度 Bu) 称 之 为 标准 纬 线 。 将 中 央 子 午 线 的 投影 作为 该 

投影 平面 直角 坐标 系 的 工 轴 ; 将 中 央 子 午 线 与 标准 纬 线 相交 的 投影 点 作为 坐标 原点 o, 过 原 

点 0。 与 标准 纬 线 投影 相 切 的 直线 , 亦 即 从 原点 o。 作 = 辅 的 垂 线 , 作为 该 投影 直角 坐标 系 y 轴 

指向 东 为 正 , 从 而 构成 兰 勒 脱 切 圆锥 投影 平面 直角 坐标 系 《 见 图 17-3)。 很 显然 ,在 该 坐标 

系 中 任意 点 卫 的 坐标 《x，y》 与 级 坐标 有 如 下 关系 式 : 
工 一 po 一 cosY 

y= psiny } 





(17-1) 
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图 17-2 


式 中 ，m 一 标准 纬 线 的 极 距 ， 由 图 17-1 易 知 有 式 

po 一 NocotB, (17-2) 
可 见 , 纬度 B。 一 经 给 定 , p, 也 确定 了 。p 一 一 计算 点 了 的 
极 径 ， 当 然 ， 它 只 能 是 已 点 纬度 召 的 函数 ;7 一 一 计算 点 
书 的 子午 线 收 合 角 ， 它 必 是 经 莽 ! 的 函数 。 于 是 ， 对 极 坐 
标 


po 


P= f(B), Y= RB (17-3) 
式 中 ，p 一 由 兰 勃 脱 投影 条 件 决 定 的 常 系数 。 
根据 长 度 比 的 定义 ， 沿 子午 线 方向 的 长 度 比 


ms 一 一 de (17-4) 


~ MdB 
洛 纬 线 方向 的 长 度 比 
pedy 
os 
注意 到 (17-3) 式 : dz 一 6d/ 
则 上 式 可 写 为 


dy ppd poB 
1 NcosBd! NceosBd! NeosB 


在 正 形 投影 中 ， 要 求 以 上 两 种 长 度 比 相等 ， 亦 即 


m=— dp Pb 
MdB NcosB 





由 此 式 ， 可 写成 
deg MB 
p NeosB 
顾及 到 
dv 一 MdB 
4 NeosB 
故 上 式 可 写成 
dp pag 


Pp 


(b) 








《17-5) 


{17-6) 


《17-7> 


《17-87 


(17-9) 


{17-10) 
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两 边 积 分 后 ， 得 

lnp 一 一 BAg 十 In 天 
或 p=Ke (17-11) 
式 中 ， 太一 一 积分 常数 ，e 一 一 自然 对 数 底 。 


























如 果 Ag 及 常数 8 及 都 已 确定 , 那么 (17-11) 式 即 可 实现 。 下 面 分 别 研究 它们 同 大 
地 纬度 BB 《或 AB〉 的 关系 。 
17.2.2 大 地 纬度 差 AB 同等 量 纬 度 差 Ag 的 关系 式 
_ MdB 
由 于 = NeosB 
两 边 积分 后 得 : 
a MdB 
1 一 (17-12) 
由 于 Ma (1 一 e?》 (1 一 ersinB)， N=a (1 一 elsin*B)-， 代 人 上 式 ,得 
_P dQ-edB 
9 7), 0 esiniB)eosB 
_{* 0 — esin’B — ecos’B) 
=- (1 一 esin:B)cosB dB 
s dB Bs eicosB 
Jo cosB -| 1— sinrB de (17-18) 
为 便于 积分 , 令 sinA = esinB 《17-14) 
两 边 微分 : dsinA = d(esinB) 《17-15) 
cosAdA — ecosBdB (17-186) 
又 1 一 sinz4 = 1 — essin’B 一 cosz4 《17-17) 
于 是 〈17-13) 式 右边 第 二 项 可 写 为 
a icosB aecos4a， f+ d4 
[ 1— 基本 | cosAd 4 一 中 ss 417-18) 
于 是 〈17-13》 式 变 为 
a dB 4 
“一 cosB “Jo A 
一 tntan(45* 十 号 ) 一 elntan(45" 十 二 ) 
B 
整理 后 得 ， 4 =intan(45° 十 3) + 名! n 于 Tsing (17-19) 
-11 十 sin 至 el 1++esinB 
或 zn 1—sinB 3 1— esinB (17-20) 





式 中 , e 一 一 椭 球 第 一 偏心 率 。 直到 为 自 大 地 络 攻 B 计 算 等 量 纬 度 g 的 封闭 关系 式 。 显然 
当 B=0", g=0。 
如 果 以 上 逐 式 中 积分 上 、 下 限 分 别 为 B。。B1， 则 利用 《17-19) 式 或 《17-20) 式 经 二 
次 计算 , 分 别 算出 对 应 大 地 纬度 Bs 及 Bi 的 等 量 纬度 9: 及 gj， 就 可 得 到 由 大 地 纬度 计算 等 
长 纬度 差 Ag 的 公式 。 但 在 实际 工作 中 ,不 是 采用 《17-19》 式 ,而 是 直接 采用 大 地 纬度 差 
AB 计算 等 量 纬度 差 Ad 的 级 数 展开 式 。 
152 


由 于 2 一 和 十 Ag 一 CCBo 十 AB) 《17-21) 
故 用 台 劳 级 数 将 上 式 展开 ， 














d 本 
[加 | ,a8+ | 器) am 引 [器 ] 和 + 
_ 1fd"g 
a 回 ),， An 11,23 ra) 
则 (17-22) 式 可 写成 
Ag =nAB + tAB: + AB: + AB 十 55AB5 十 ar 
dd WwW 1 am 
RP dB NeosB ™ VacosB’ dB ~ 27tanB, 
逐次 求 导 ， 可 依次 得 
和 一 (1 一 殉 十 筋 一 御 ) 
7 3 tanBo(1 十 月 一 3 允 ? 
tn 十 强 一 3 区 十 tan?B) (17-25) 
t= ed ne 十 6tan:B, — RY 
ts Tos Bs + 28tan:B, + 24tantBo) 


(17-24) 式 即 为 由 大 地 纬度 差 AB 计算 等 量 纬 度 差 Aq 的 公式 。 
利用 级 数 回 求法 ， 可 得 《17-24) 式 的 反 算式 : 
AB = B— B,— tAg thg’ + thy + thg' + tig t+ (17-26) 
式 中 ， = cosBol1l 十 形 ) 
各 二 二 cos*BotanB( 一 1 一 4 如一 3 了 9) 


太一 十 cos?Bo( 一 1 十 tanzB。 一 5 到 十 13 史 tan?B, 一 7 天 十 27tan?BBo)》 [7.27》 


= 下 cos*BuanBuG5 一 tanzB。 十 56 一 4038tan2B) 


右 一 oes Bs 一 18tan’Bo 十 tan* Bo) 


(17-26) 式 即 为 由 等 量 纬度 差 Aq 计算 大 地 纬度 差 AB 的 公式 。 

17.2.3 常数 有 及 天 的 确定 

根据 兰 勃 脱 切 阅 锥 投影 特殊 条 件 : 标准 纬 线 B 的 投影 不 变形 , 也 就 是 说 , 在 标准 纬 线 
上 所 有 点 的 长 度 比 都 重 等 于 1， 而 其 导数 为 0， 用 数学 公式 可 表达 为 : 


ao 一 1 < 人 = 人 > 《17-28) 
由 (17-7) 式 ， 取 自然 对 数 可 得 
lnm + In(NeosB) = lnf 十 jnP 


两 边 对 4 微分， 得 
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1 dm 1 dNceosB_ 1dp 








mdg NosB dg pdg (17-29) 
dlNeosB) dr dB _ ,NeosB 

因为 og -8° Ei MsinB 

注意 到 ， 只-=-pe G7-30? 
从 而 易 得 
B= sinB, 《17-31) 
根据 (17-11) 式 ， 对 于 B。 处 ， 有 式 

po 一 NacotB。 = Ke o's (17-32) 
于 是 K =NocotBoe'™ (17-33) 


(17-31》 式 及 《17.33) 式 就 是 兰 勃 脱 切 圆锥 投影 时 ， 计 算 系数 B 及 天 的 公式 。 
根据 兰 孝 脱 割 圆锥 投影 特殊 条 件 : 两 条 标准 纬 线 (B,，B:) 的 投影 不 变形 ， 也 就 是 说 ， 
这 两 条 标准 纬 线 投影 前 后 的 长 度 相 等 ， 即 长 度 比 mm 一 ms 一 1。 计 是 仿 〈17-7》 式 ， 有 下 式 








me PR 《17-34) 
NacosB, = PKe -Ar 
由 此 可 解 得 
1 NicosB, 
Bi NcosB.” (17-35) 


Km 《17-36) 
(17-35)、(17-36) 式 即 为 兰 勃 脱 割 圆锥 投影 时 计算 系数 刀 及 天 的 公式 。 只 要 知道 如 《91) 及 
下。 (gz) ， 即 可 求 出 8 及 天 ， 进 而 依 〈17-11) 式 计 算 p 及 ps。 
17. 2.4 兰 勃 脱 投 彩 坐标 正 、 反 算 公 式 
下 面 我 们 把 兰 勃 脱 投影 坐标 正 、 反 算 公式 汇总 如 下 。 
对 于 正 算是 已 知 B8, 7 (==L 一 Lo)， 求 +，y: 


7=A 
= pe 
一 poe 
(17-37) 
工 一 po 一 pcosy 
y= psiny 


当 切 圆锥 投影 时 ，8 及 天 分 别 按 (17-31) 及 《17-33) 式 计算 ; 当 制 圆锥 投影 时 ，8 及 
天 分 别 按 (17-35) 式 及 (17-36) 式 计 算 ， 再 计算 p,，p:， 一 般 取 ps 一 pp。。 
对 于 反 算 是 已 知 z+，y, 求 B, 工 ; 


7 = arctan —>—, (一 到， 工 一 已 十 ! 
A (17-38) 


P= Np — z+ 
=- = lne 
Ag =9— go Bp 
AB ~=B — B= tMg + tAg’ + thg: + tAg’ + tohg’, 
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当 切 圆锥 投影 时 ,8 及 到 分 别 按 〈17-31》 式 及 〈17-33)》 式 计算 ， 当 市 圆锥 投影 时 ，8 
及 民 分 别 按 (17-35) 式 及 《17-36) 式 计算 。 

在 上 述 坐 标 正 、 反 算 时 ， 都 要 涉及 到 p 的 计算 ， 为 简化 数值 运算 ,往往 计算 一 个 小 数 
值 的 量 





Ap 一 po 一 P (17-39) 
来 代替 。 在 正 算 时 ， 对 《17-39》 式 展开 Ag 的 震级 数 
d 可 2 da 
Ap = (Eh + $A 十 $a + (17-40) 
d 也 2 
由 于 = ho, f= pep 
故 Ap 一 po[BAq 一 到 (pa9): 十 音 (pag) 一 下 (Bag) 十 …] (17-41) 
在 坐标 反 算 时 ， 有 式 
Ap = poll 一 cosy) 一 zcosY 十 ysiny 《17-427》 
上 式 也 可 展开 级 数 
i - 
ao=z 一 六 一 纺 十 (17-43) 
对 《17-41) 式 进行 级 数 反 算 ， 得 到 
一 和 二 工人 2 工人 2) +4 ... - 
Bag +a ap + (17-44) 


最 后 按 《17-26》 式 计算 AB。 

在 大 地 测量 应 用 兰 擂 脱 投影 时 ， 除 有 椭 球 大 地 坐标 同 投影 平面 直角 坐标 的 互 算 外 ， 同 
其 他 正 形 投 影 一 样 ， 也 和 需 将 椭 球 面 方向 什 及 大 地 线 长 度 归 算 到 投影 平面 上 成 为 平面 方向 值 
及 直线 距离 , 进而 按 平 面 坐标 公式 进行 计算 。 这 些 方向 及 长 度 的 归 算 方法 , 公式 及 步 又 , 与 
高 斯 投影 时 基本 相仿 ， 下 面 不 加 推导 ， 直 接 给 出 方向 改 化 及 距离 改 化 的 简化 公式 ， 


5 - 奖 c — y) 27 Xa) 


一 0oCy 一 1) 27 十 T2107 (17-45) 
d—S-AS— < + zz + 29) (17-46) 
或 更 近似 地 : As 一 训 一 Ahrh510-* G7-47) 
3 
, » 
式 中 尼 =MN = ME, 3, = sl0" 

Vs 6Ro 
| os 17-48) 

zo 


精密 公式 的 推导 过 程 比较 繁琐 ， 在 此 从 略 。 
17.3 兰 勃 脱 投影 长 度 比 、 投 影 带 划分 及 应 用 


对 兰 勃 脱 投影 的 长 度 比 公式 
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Bp 


TT NeosB 





在 wm 处 展开 Ap 的 寡 级 数 ， 有 式 




















一 T VitanBo ， 
ml+ Nr t em (~ 4)A0 十 
四 0 二 3tan2B, 3 及 十 -Ap 上 (C1749) 
Zam 一 3 月 0 7-49 
如 将 〈17-43) 式 代入 ， 整 理 后 得 
加 Vi 2 VitanBo,, /ys VitanB 。 
m= 1 aN + Nl — 4 yt 17-50) 


这 是 用 直角 坐标 计算 长 度 比 mm 的 公式 。 由 (17-50) 式 可 知 ， 当 B=Bo, 此 时 z=0, 则 
mo 一 1， 这 说 明 , 在 标准 纬 线 B。 处 ,长 度 比 为 1, 没有 变形 。 当 离开 标准 纬 线 (Bo) 无 论 是 
向 南 还 是 向 北 ，|AB| 增 加 ，|z| 数 值 增 大 ， 因 而 长 度 比 迅速 增 大 ， 长 度 变形 Gm 一 1 也 迅 
速 增 大 。 因 此 , 为 限制 长 广 变 形 , 必须 限制 南北 域 的 投影 宽度 ,为 此 必须 按 纬度 分 带 投影 。 
以 上 是 兰 擂 脱 切 圆锥 投影 的 情况 。 

对 兰 勃 脱 割 圆锥 投影 的 长 度 比 ， 应 按 (17-35) 式 及 (17-36) 式 计算 及 天 ， 然 后 再 把 
此 值 代入 《17-7) 式 中 计算 长 度 比 wm。 对 南 标准 纬 线 B, 而 言 ， 有 式 


po 
mu 一 NeotB; 《17-51) 











Nieos, 
将 pKe 和， pl 


代入 , 则 





icosB， Ke-™ 

WT NicosB, " Ke-m™ 

同 理 ， 对 北 标准 纬 线 B, 处 ，ms=1。 由 此 可 见 ， 在 兰 勃 脱 割 圆锥 投影 中 ， 在 南 、 北 两 条 标 

准 纬 线 上 ， 长 度 比 mm 一 ms 二 1, 说 明 长 度 没 有 变形 。 很 显然 ， 当 点 位 于 区 域 <B<Bs 时， 

长 度 比 m 必 小 于 1, 当 在 中 间 平 行 图 B, 处 ,长 度 比 m 达 最 小 ; 当 点 位 于 区 域 B<Bi 及 B>B， 

时 , 长 度 比 z 必 大 于 1。 为 限制 长 庆 变 形 (m 一 1), 同样 也 必须 限制 投影 的 南北 宽度 ， 即 采 

用 按 纬度 分 带 投影 。 

从 上 又 知 ， 长 度 比 :x 与 经 差 无 关 ， 

为 了 限制 长 度 变形 ， 可 按 纬 图 进行 分 带 投影 。 即 取 不 同 的 圆锥 与 各 投影 带 的 标准 纬 线 

相 切 或 相 割 ， 分 别 进 行 投影 ,然后 再 将 各 投影 带 拼接 成 整体 。 投影 带 的 纬度 宽 ， 即 纬度 差 ， 

过 大 过 小 都 不 好 : 过 大 ， 长 度 变形 大 ， 于 测 图 及 工程 建设 应 用 不 允许 或 不 方便 ， 过 小 ， 长 

度 变形 虽 小 ， 但 给 测量 计算 及 投影 带 的 拼接 等 带 来 诸多 的 麻烦 和 不 便 。 为 此 ， 每 个 国家 应 

根据 自己 的 实际 情况 ,适当 地 选取 投影 带 的 宽度 。 我 国 在 解放 前 ， 采 用 兰 勃 脱 割 圆锥 投影 

作为 大 地 测量 投影 用 , 按 纬 差 2"30' 进行 分 带 (如 图 17-4)， 自 纬度 22"30 起 ,。 由 南 向 北 共 分 

11 个 投影 带 ，(22*10 以 南 地 区 ， 另 行 计算 )， 并 且 相 邻 投影 带 重大 30', 采用 东经 105 "的 经 

线 作 为 中 央 子 午 线 ,投影 后 成 为 纵 坐 标 轴 。 为 保证 我 国 坐 标 均 为 正 值 ， 将 坐标 纵 轴 西 移 3 

500km; 对 每 带 而 言 , 取 过 南边 纬 与 中 央 经 线 相交 点 的 切线 , 向 东 为 正 , 为 模 坐 标 。 对 全 国 

统一 举 标 而 言 ， 选 淋 道 投影 为 模 和 坐标 轴 。 采 取 以 上 措施 后 ， 就 保证 我 国 版 四 内 所 有 点 之 坐 
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=1 (17-52) 




















标 均 为 正 值 。 我 国 新 缩 百 万 分 之 一 地 图 也 采用 兰 动 脱 割 
圆锥 投影 方法 , 按 纬 卷 4 进行 分 带 , 自 赤道 由 南 向 北 将 我 
国 分 成 14 个 投影 带 , 采取 每 带 的 中 纬 和 边 纬 的 长 度 变 玫 
绝对 值 相 等 的 条 件 确定 投影 常数 。 

综 上 所 述 , 兰 勤 脱 投影 是 正 形 正 轴 圆 锥 投影 , 它 的 长 
度 变形 (m 一 1) 与 经 度 无 关 , 但 随 纬 差 AB， 即 纵 坐 标 工 
的 增 大 而 迅速 增 大 ,为 限制 长 度 变 形 ,采用 按 纬度 的 分 带 
投影 , 因此 , 这 种 投影 适宜 南北 狭窄 , 东西 延伸 的 国家 和 
地 区 。 这 些 国家 根据 本 国 实际 情况 ,采用 相应 的 分 带 方法 
和 统一 的 坐标 系统 .但 与 高 斯 投影 相 比较 ,这 种 投影 子午 
线 收敛 角 有 时 过 大 ， 精 密 的 方向 改 化 和 距离 疏 化 公式 也 
较 高 斯 投影 要 复杂 ， 故 目前 国际 上 还 是 建议 采用 高 斯 投 
影 。 
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第 四 章 ”大 地 坐标 系 建立 及 华 标 换算 基础 


§18 椭 球 定位 和 定向 概念 


大 地 坐标 系 是 建立 在 一 定 的 大 地 基准 上 的 用 于 表达 地 球 表面 空间 位 置 及 其 相对 关系 的 
数学 参照 系 ， 这 里 所 说 的 大 地 基准 是 指 能 够 最 佳 拟 合 地 球形 状 的 地 球 椭 球 的 参数 及 椭 球 定 
位 和 定向 。 大 地 参考 框架 是 指 大 地 坐标 系 的 物理 实现 ， 大 地 控制 网 是 其 具体 表现 形式 ， 大 
地 控制 网 中 控制 点 是 进行 外 业 测量 和 内 业 计 算 的 依据 ， 控 制 点 的 坐标 根据 测量 工作 的 要 求 
可 采用 不 同 种 类 的 坐标 〈 空 间 直 角 坐 标 、 大 地 坐标 、 高 斯 平面 坐标 )。 在 这 里 ， 我 们 首先 讨 
论 参 考 椭 球 定位 、 定 向 的 基本 不 理 。 

旋转 杭 球 体 与 地 球形 体 非常 接近 ， 旋 转 椭 球面 是 一 个 形状 规则 的 数学 表面 ， 在 其 上 可 
以 做 严密 的 计算 、 而 和 所 推算 的 元 农 〔 如 长 度 与 角度 ) 同 大 地 水 准 面 上 的 相应 元 素 非常 接 
近 ， 这 种 用 来 代表 地 球形 状 的 椭 球 称 为 地 球 椭 球 。 

椭 球 定位 是 指 确 定 禄 球 中 心 的 位 置 ， 可 分 为 两 类 局 部 定位 和 地 心 定位 。 局 部 定位 要 
求 在 一 定 范围 内 椭 球 曾 与 大 地 水 准 面 有 最 佳 的 符合 ， 而 对 下 球 的 中 心 位 置 无 特殊 要 求 ， 地 
心 定位 要 求 在 全 球 范围 内 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 有 最 佳 的 符合 ， 同 时 要 求 权 球 中 心 与 地 球 质 
心 一 致 或 最 为 接近 。 

椭 球 定向 是 指 确定 椭 球 旋转 轴 的 方向 ,不论 是 局部 定位 还 是 地 心 定位 ， 都 应 满足 两 个 
平行 条 件 : 

@ 椭 球 短 轴 平 行 于 地 球 自转 轴 ; 

图 大 地 起 始 子 午 面 平行 于 天 文 起 始 子 午 面 。 

这 两 个 平行 条 件 是 人 为 规定 的 ,其 目的 在 于 简化 大 地 坐标 、 大 地 方位 角 同 天 文 坐 标 、 天 
文 方位 角 之 则 的 换算 。 

具有 确定 参数 〈 长 半径 。 和 和 扁 率 )， 经 过 局 部 定位 和 定向 ， 同 某 一 地 区 大 地 水 准 面 最 
佳 拟 合 的 地球 椭 球 ， 叫 做 参考 椭 球 。 

除了 席 足 地 心 定位 和 双 平 行 条件 外 ， 在 确定 椭 球 参数 时 能 使 它 在 全 球 范围 内 与 大 地 体 
最 密 合 的 地 球 梢 球 ， 叫 做 总 地 球 椭 球 。 





$19 坐标 系统 的 类 型 


以 参考 椭 球 为 基准 的 坐标 系 ， 叫 做 参 心 坐 标 系 ; 以 总 地 球 椭 球 为 基准 的 坐标 系 ， 叫 做 
地 心 坐标 系 。 无 论 是 参 心 坐标 系 还 是 地 心 坐标 系 均 可 分 为 空间 直角 坐标 系 和 大 地 坐标 系 酚 
种 ， 它 们 都 与 地 球体 回 连 在 一 起 ， 与 地 球 同 步 运动 ， 因 而 又 称 为 地 固 坐标 系 ， 以 地 心 为 原 
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点 的 地 固 坐 标 系 则 称 为 地 心地 固 坐 标 系 (ECEF》， 主 要 用 于 描述 地 面 点 的 相对 位 置 ; 另 一 
类 是 空间 固定 的 坐标 系 ， 与 地 球 自 转 无 关 ， 称 为 惯性 坐标 系 或 天 球 坐 标 系 ， 主 要 用 于 描述 
卫星 和 地 球 的 运行 位 置 和 状态 。 在 这 里 ， 我 们 主要 研究 地 固 坐标 系 。 

坐标 系统 是 由 坐标 原点 位 置 、 坐 标 轴 的 指向 和 尺度 所 定义 的 ， 对 于 地 固 坐标 系 ， 坐 标 
原点 选 在 参考 权 球 中 心 或 地 心 ， 坐 标 轴 的 指向 具有 一 定 的 选择 性 ， 国 际 上 通用 的 坐标 系 一 
般 采 用 协议 地 极 方向 CTP (Conventional Terrestrial Pole) 作为 Z 轴 指 向 ， 轩 而 称 为 协议 
坐标 系 。 








8 20 地球 参 心 坐 标 系 


20.1 参考 椭 球 定位 与 定向 的 实现 方法 


建立 地 球 参 心 坐标 系 ， 需 进行 如 下 儿 个 方面 的 工作 : 

人 @ 选 泽 或 求 定 柄 球 的 几何 参数 〈 长 半径 。 和 启 率 4) 

人 @ 确定 梢 球 中 心 的 位 置 ( 椭 球 定位 

人 @ 确定 椭 球 短 轴 的 指向 椭 球 定向) 

人 @ 建立 大 地 原点 

关于 李 球 参数 ， 一 般 可 选择 IUGG 推荐 的 国际 柚 球 参数 ， 下 面 主要 讨论 栅 球 定位 与 定 
向 及 建立 大 地 原点 。 

对 于 地 球 和 参考 椭 球 可 分 别 建立 空间 直角 从 
标 系 Oi- 久 YZ1 和 O-XY7YZ， 如 图 20-1 所 示 , 两 者 
间 的 相对 关系 可 用 三 个 平移 参数 X,Y。， Zo ( 燃 球 
中 心 O 相对 于 地 心 0, 的 平移 参数 ) 和 三 个 旋转 参 
数 ex，er， 人 来 表示 。 传统 的 做 法 是 ; 首先 选 定 某 
一 适宜 的 点 作为 大 地 原点 ， 在 该 点 上 实施 精密 的 
天 文大 地 测量 和 高 程 测量 ， 由 此 得 到 该 点 的 天 文 
经 度 jx， 天 文 续 度 Bx， 正高 Hax， 至 某 一 相 邻 点 
的 天 文 方位 角 ss。 以 大 地 原点 午 绕 偏差 的 子午 图 
分 量 &k、 卯 西 图 分 量 因 、 大 地 水 准 面 差距 Nx 和 
ex，er，sz 为 参数 ,根据 广义 的 重 线 偏差 公式 和 广 图 20.1 
义 的 拉 普 拉 斯 方程 式 可 得 式 〔 详 细 情 况 请 见 参考 
文献 [8])。 














Br—pr—éx— (ercoshx 一 excosAk) {20-1) 


Lyk=Ag— Wksecgy— (ErsinAhxtExcosAx) | 
Ax=ax—fktangx— (eysinhxTexcosAk) secge 
Hx=Hirt+Negt 《srcosMk 一 ExsinAk) Nxe’singxcospr (20-2) 
Lx、Bx、Axr、Hx 分 别 为 相应 的 大 地 经 度 、 大 地 纬度 、 大 地 方位 角 、 大 地 高 。 从 上 可 
见 ， 用 如 ，tx，Nx 替代 了 原来 的 定位 参数 XX。，Y。，2。。 


顾及 椭 球 定向 的 两 个 平行 条 件 ， 吕 : 
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Ex—=0, Ey—0, ez=0 (20-3) 
代入 (4-1) 式 和 (4-2) 式 ， 可 得 : 
Lx=X— Wsecge 
Br=Gk—tx | 
Akr=arx— Nxtangke 
Hxr= Hixrt+Nex (20 5) 
参考 笑 球 定位 与 定向 的 方法 可 分 为 丙种， 一 点 定位 和 多 点 定位 。 
20.1.1 一 点 定位 
一 个 国家 或 地 区 在 天 文大 地 测量 工作 的 初期 ,由 于 缺乏 必要 的 资料 来 确定 Yr ,Ex 和 Nx 
值 ， 通 常 只 能 简单 地 取 


(20-4) 


Pr=0, x=0 
(20-6) 


Nr=0 
上 式 表 明 ， 在 大 地 不 点 处 , 精 球 的 法 线 方向 和 铁 重 线 方向 重合 ， 椭 球面 和 大 地 水 准 
面相 切 。 这 时 ， 由 〈20-4) 式 和 《20-5) 式 得 
Lx=Ax, Bx=gxk, Ar=ax 
Hx= He } 
因此 ,仅仅 根据 大 地 原点 上 的 天 文 观测 和 高 程 济 量 结果 ， 顾 及 〈20-3) 式 和 《20-6》 式 , 按 
(20-7) 式 即 可 确定 搬 球 的 定位 和 定向 。 这 就 是 一 点 定位 的 方法 
20.1.2 多 点 定位 
一 点 定位 的 结果 , 在 较 大 范 轩 内 往往 难以 使 梢 球面 与 大 地 水 准 面 有 较 好 的 密 合 。 所 以 
在 国家 或 地 区 的 天 文大 地 测量 工作 进行 到 一 定 的 时 候 或 基本 完成 后 ， 利 用 许多 拉 普 拉 斯 点 
《 即 测定 了 天 文 经 度 、 天 文 纬度 和 天 文 方位 角 的 大 地 点 ) 的 测量 成 果 和 已 有 的 椭 球 参数 ， 按 
照 广义 弧度 测量 方程 (10-8) 式 ,根据 使 椭 球 面 与 当地 大 地 水 准 面 最 佳 氢 合 条 件 2) N 名 一 min 
(或 站 络 =min), 采用 最 小 二 乘法 可 求 得 椭 球 定位 参数 AX。，AY。，AZ。、 旋转 参数 cx， er， 
sz 及 新 入 球 几何 参数 a# 一 ag 十 Aa， a 一 a 十 A2z。 青 根据 (4-1, 4-2) 式 可 求 得 大 地 原点 的 
三线 偏差 分 量 tx， yx 及 Nx (或 tx)。 这样 利用 新 的 大 地 原点 数据 和 新 的 椭 球 参数 进行 新 的 
定位 和 定向 ， 从 而 可 建立 新 的 参 心 大 好 坐标 系 。 按 这 种 方法 进行 棋 球 的 定位 和 定向 ， 由 于 
包含 了 许多 拉 普 拉 斯 点 ， 因 此 通常 称 为 多 点 定位 法 。 
多 点 定位 的 结果 使 棋 球 面 在 大 地 原点 不 再 同 大 地 水 准 面相 切 ， 但 在 所 使 用 的 天 文大 地 
网 资料 的 范围 内 ， 椭 球面 与 大 地 水 准 面 有 最 佳 的 密 合 。 


20. 2 大地 原点 和 大 地 起 算数 据 


如 前 所 述 ， 参 考 精 球 的 定位 和 定向 ， 一 般 是 依据 大 地 不 点 的 天 文大 地 观测 和 高 程 测量 
结果 ， 通 过 确定 ex，&， sz， 家， 经 入 x， 计算 出 大 地 原点 上 的 Lx，Bx，Hx 和 至 某 一 要 
邻 点 的 Ax 来 实现 的 。 如 图 20-2 所 示 , 依据 Lx，Bx，Ax 和 归 算 到 椭 球 面 上 的 各 种 观测 值 ， 
可 以 精确 计算 出 天 文大 地 网 中 各 点 的 大 地 坐标 。 Lx，Bx，Ax 叫 敌 大 地 测量 基准 数据 , 也 叫 
做 大 地 测量 起 算数 据 ， 大 地 原点 也 叫 大 地 基准 点 或 大 地 起 算 点 。 

由 此 可 以 看 出 ， 椭 球 的 形状 和 大 小 以 及 椭 球 的 定位 和 定向 同 大 地 原点 上 大 地 起 算数 据 
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《20-7) 

















的 确定 是 密切 相关 的 。 对 于 经 典 的 参 心 大 

地 坐标 系 的 建立 而 言 ,参考 梢 球 的 定位 和 

定向 是 通过 确定 大 地 原点 的 大 地 起 算数 

据 来 实现 的 , 而 确定 起 算数 据 又 是 椭 球 定 

位 和 定向 的 结果 。 不 论 采 取 何 种 定位 和 定 

向 方法 来 建立 国家 大 地 坐标 系 ， 总 得 有 一 

个 而 且 只 能 有 一 个 大 地 原点 ,否则 定位 入 

定向 的 结果 就 无 法 明确 地 表现 出 来 。 大 地 原点 二 人 
因此 ,一定 的 参考 椭 球 和 一 定 的 大 地 图 20.2 

原点 上 的 大 地 起 算数 据 ， 确 定 了 一 定 的 坐 

标 系 。 通 常 就 是 用 参考 档 球 参数 和 大 地 原点 上 的 起 算数 据 的 确立 作为 一 个 参 心 大 地 坐标 系 

建成 的 标志 的 。 


20.3 1954 年 北京 坐标 系 


新 中 国 成 立 后 ， 我 国 大 地 测量 进 人 了 全 面 发 展 时 期 ， 在 全 国 范围 内 开展 了 正规 的 、 全 
面 的 大 地 测量 和 测 图 工作 ， 迫 切 需 要 建立 一 -个 参 心 大 地 坐标 系 。 鉴 于 当时 的 历史 条 件 ， 暂 
时 采用 了 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 ,并 与 前 苏联 1942 年 坐标 系 进行 联 测 , 通过 计算 建立 了 我 
国 大 地 坐标 系 ， 定 名 为 1954 年 北京 坐标 系 。 其 中 高 程 蜡 常 是 以 前 苏联 1955 年 大 地 水 准 面 
差距 重新 平 差 结果 为 依据 ， 按 我 国 的 天 文 水 准 路 线 传 算 过 来 的 。 
因此 ，1954 年 北京 坐标 系 可 以 认为 是 前 苏联 1942 年 坐标 系 的 延伸 。 它 的 原点 不 在 北 
京 ， 而 在 前 苏联 的 普尔 科 活 。 相 应 的 檐 球 为 克拉 索 夫 斯 基 构 球 。 

1954 年 北京 坐标 系 建立 以 来 ,我 国 依据 这 个 坐标 系 建成 了 全 国 天 文大 地 网 , 完成 了 大 
量 的 测绘 任务 。 但 是 随 着 测绘 新 理论 、 新 技术 的 不 断 发 展 ， 人 们 发 现 该 坐标 系 存在 如 下 缺 
点 : 

Q@ 椭 球 参数 有 较 大 误差 。 克拉 索 夫 斯 基山 球 参数 与 现代 精确 的 梢 球 参 数 相 比 ， 长 半 轴 
约 大 109m。 

加 参考 椭 球 面 与 我 国 大 地 水 准 面 存在 着 自 西向 东明 显 的 系统 性 的 倾斜 , 在 东部 地 区 大 
地 水 准 面 差 距 最 大 达 十 68m。 这 使 得 大 比例 尺 地 图 反映 地 面 的 精度 受到 影响 ,同时 也 对 观测 
元 素 的 归 算 提出 了 严格 要 求 。 

@@ 几何 大 地 测量 和 物理 大 地 测量 应 用 的 参考 面 不 统一 . 我 国 在 处 理 重力 数据 时 采用 替 
尔 默 特 1900~1909 年 正常 重力 公式 , 与 这 个 公式 相应 的 赫 尔 默 特 扁 球 不 是 旋转 椭 球 , 它 与 
克拉 索 夫 斯 基 杭 球 是 不 一 致 的 ， 这 给 实际 工作 带 来 了 麻烦 。 

四 定向 不 明确 , 桶 球 短 轴 的 指向 既 不 是 国际 上 较 普 遍 采 用 的 国际 协议 ( 习 用 ) 原 点 CIO 
《Conventional International Origin), 也 不 是 我 国 地 极 原点 JYPisee.o; 起 始 大 地 子午 面 也 不 
是 国际 时 间 局 BIH(CBureau International de ] Heure) 所 定义 的 格林 尼 治 平均 天 文 台子 午 面 ， 
从 而 给 坐标 换算 带 来 一 些 不 便 和 误差 。 

另外 ， 鉴 于 该 坐标 系 是 按 局 部 平 差 逐步 提供 大 地 点 成 果 的 ， 因 而 不 可 避免 地 出 现 一些 
矛盾 和 不 够 合理 的 地 方 。 

随 着 我 国 测绘 事业 的 发 展 ， 现 在 已 经 具备 条 件 ， 可 以 利用 我 国 测量 资料 和 其 他 有 关 资 
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料 ， 建 立 起 适合 我 国情 况 的 新 的 坐标 系 。 
20.4 1980 年 国家 大 地 坐标 系 


为 了 适应 我 国 大 地 测量 发 展 的 需要 , 在 1978 年 4 月 于 西安 召开 的 “全 国 天 文大 地 网 整 
体 平 差 会 议 ” 上， 参加 会 议 的 专家 对 建立 我 国 比 1954 年 北京 坐标 系 更 精确 的 新 大 地 坐标 系 
进行 了 讨论 和 研究 。 到 会 专家 普遍 认为 1954 年 北京 坐标 系 相对 应 的 椭 球 参数 不 够 精确 ,其 
栖 球 面 与 我 国 大 地 水 准 面 差距 较 大 , 在 东部 经 济 发 达 地 区 差距 高 达 60 余 米 ,因而 建立 我 国 
新 的 大 地 秆 标 系 是 必要 的 。 该 次 会 议 关于 建立 新 大 地 坐标 系 提出 了 如 下 原则 : 

@ 全 国 天 文大 地 网 整体 平 差 要 在 新 的 坐标 系 的 参考 椭 球 画 上 进行 。 为 此 , 首先 建立 一 
个 新 的 大 地 坐标 系 ， 并 命名 为 1980 年 国家 大 地 坐标 系 ; 

加 1980 年 国家 大 地 坐标 系 的 大 地 原点 定 在 我 国 中 部 ,具体 选 址 是 陕西 省 泾阳 县 永乐 
镇 ; 

名 采用 国际 大 地 测量 和 地 球 物 理 联合 会 1975 年 推荐 的 四 个 地 球 椭 球 基本 参数 (a, J。， 
GM，w)， 并 根据 这 四 个 参数 求解 椭 球 帘 率 和 其 他 参数 ; 

全 1980 年 国家 大 地 坐标 系 的 椭 球 短 轴 平 行 于 地 球 质心 指向 我 国 地 极 原点 JYDwe.o 方 
向 ， 火 地 起 始 子 午 面 平行 于 格林 尼 治 平均 天 文 台 的 子午 面 ， 

@ 椭 球 定位 参数 以 我 国 范围 内 高 程 异 常 值 平方 和 等 于 最 小 为 条 件 求解 。 

1980 年 国家 大 地 坐标 系 就 是 根据 以 上 原则 在 1954 年 北京 坐标 系 基础 上 建立 起 来 的 。 

仿 (10-8) 式 第 三 式 ， 可 写 出 : 

Copzso = Cos BeyscosLars AXot cos BessinLassAYo 


















































sinBudZs— Yersint Bow) aa 过 (esinBas) ， 
sin’ BpyssAat barst (20-8) 
式 中 下 标 GDZ80 表示 1980 年 国家 大 地 坐标 系 ， 下 标 BJ54 表示 1954 年 北京 坐标 系 。 
参考 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 的 最 佳 拟 合 条 件 : 

Derem =min (20-9) 
利用 最 小 二 乘法 由 (20-9) 式 可 求 得 AX。，AY。，AZ。，Aa ，Ae 五 个 参数 。 实 际 计算 时 直接 
选用 了 IUGG1975 年 推荐 的 椭 球 参数 作为 1980 年 大 地 坐标 系 的 精 球 参数 ， 因 而 Aa 二 
cave 一 0 二 ”人 0 一 Giverer; 一 2 机 对 为 已 知 值 ，(20-8) 式 中 只 剩 下 AX。，AY。，AZo 三 个 
参数 。 求 得 AX。，AY。，AZ。 后 , 将 其 代 人 《10-8) 式 , 就 可 得 到 大 地 原点 上 的 你 ,Wx 和 Nx 
(或 5x)， 再 由 大 地 原点 上 测 得 的 天 文 经 度 Mx、 天 文 纬度 qx， 正常 高 有 sx， 大 地 原点 至 务 一 
点 的 天 文 方位 角 ax， 按 (20-4) 式 得 到 大 地 原点 的 Lx、Bx、Axk 和 及 x， 这 就 是 GDZ80 的 
大 地 起 算数 据 。 

1980 年 国家 大 地 坐标 系 的 特点 是 : 
加 采用 1975 年 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 IUGG) 第 16 届 大 会 上 推荐 的 4 个 椭 
球 基本 参数 。 
地 球 祷 球 长 半径 a==6 378 140m， 
地 心 引力 常数 GM 一 3. 986 005X10'm/s?， 
地 球 重力 场 二 阶 带 球 谐 系数 一 1. 082 63X10， 
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地 球 自转 角速度 w=7.292 115X10-srad/s。 
根据 物理 大 地 测量 学 中 的 有 关公 式 , 可 由 上 述 4 个 参数 算得 

地 球 椭 球 腐 率 ac 一 1/298. 257， 

赤道 的 正常 重力 值 加 一 9.780 32m/s’， 

多 参 心 大 地 坐标 系 是 在 1954 年 北京 坐标 系 基础 上 建立 起 来 的 。 

@ 酉 球面 同 似 大 地 水 准 面 在 我 国境 内 最 为 密 合 ， 是 多 点 定位 。 

侠 定向 明确 。 梢 球 短 轴 平行 于 地 球 质心 指向 地 极 原 点 J]YDise.o 的 方向 , 起 始 大 地 子午 
面 平行 于 我 国 起 始 天 文子 午 面 ,ex 二 sy 一 6z 一 0。 

图 大 地 原点 地 处 我 国 中 部 , 位 于 西安 市 以 北 60km 处 的 泾阳 县 永乐 镇 , 简称 西安 原点 。 

@ 大 地 高 程 基准 采用 1956 年 黄海 高 程 系 。 

该 坐标 系 建立 后 , 实施 了 全 国 天 文大 地 网 平 差 。 平 差 后 提供 的 大 地 点 成 果 属 于 1980 年 
西安 坐标 系 , 它 和 原 1954 年 北京 坐标 系 的 成 果 是 不 同 的 。 这 个 差异 除了 由 于 它们 各 属 不 间 
椭 球 与 厅 同 的 椰 球 定位 、 定向 外 ， 还 因为 前 者 是 经 过 整体 平 差 ,而 后 者 只 是 作 了 局 部 平 差 。 

不 同 坐 标 系统 的 控制 点 坐标 可 以 通过 一 定 的 数学 模型 ， 在 一 定 的 精度 范围 内 进行 互相 
转换 ， 使 用 时 必须 注意 所 用 成 果 相 应 的 坐标 系统 。 


20.5 新 1954 年 北京 坐标 系 《BJ 54#) 


新 1954 年 北京 坐标 系 ,是 由 1980 年 国家 大 地 坐标 系 转换 得 来 的 , 简称 BJ54s; 原 1954 
年 北京 坐标 系 又 称 为 上 B 1954 年 北京 坐标 系 BJ54e 。 由 于 在 全 国 的 以 GD280 为 基准 的 测绘 
成 果 建 立 之 前 ，BJ54n 的 测绘 成 果 仍 将 存在 较 长 的 时 间 ， 而 BHJ54m 与 GDZ80 两 者 之 间 差 既 
较 大 ， 给 成 果 的 使 用 带 来 不 便 ， 所 议 又 建立 了 BJ54s 作为 过 渡 坐 标 系 。 经 过 渡 坐 标 系 的 转 
换 ,， BJ54s 和 BJ54m 的 控制 点 的 高 斯 平面 坐标 , 其 差 值 在 全 国 80% 地 区 内 小 于 5m, 局 部 地 
区 最 大 达 12. 9m, 这 种 差 值 反映 在 1 : 5 万 以 及 更 小 比例 尺 的 地 形 图 上 的 影响 , 图 上 位 移 绝 
大 部 分 不 超过 0. 1mm 。 这 样 采用 BJ54s ， 对 于 小 比例 尺 地 形 图 可 认为 不 受 影响 ,在 完全 采 
用 GDZ80 测绘 成 果 之 后 ，1 : 5 万 以 下 的 小 比例 尺 地 形 图 不 必 重 新 绘制 。 
BJ54% 是 在 GDZ80 基础 上 ， 改 变 GDZ80 相对 应 的 TUGG1975 尹 球 几何 参数 为 克拉 案 
夫 斯 基 攀 球 参 数 ， 并 将 坐标 原点 〈 精 球 中 心 》 平移， 使 坐标 轴 保 持平 行 而 建立 起 来 的 。 其 
关系 如 图 20-3 所 示 。 
BJ54s 和 GDZ80 的 空间 直角 坐标 关系 是 : 
Xen — Kovza — AXo 
了 ass 一 Ycnzeo 一 Ayo 《20-10) 
Basis 一 2Zcpzeo 一 AZo 
式 中 AX，A7,，AZ。 是 由 BJ54n 建立 GDZ80 时 根据 
《20-8)、(20-9》 式 求 得 的 。 
BJ545 和 GDZ80 的 大 地 坐标 变换 关系 是 ， 
Toysig = Leraso—AL 
Bean 一 Benrm 一 AB C20-11) Tos 
Hasis = Hovew AH 国 203 
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sinL cosL 





0 








加 ， ， 
AL NFH) cosB? NTH) cosB? AX。 
AB | 一 | =sinBcosz nr _sinBsinL ， cosB ， Aye | 十 
A 到 十 万 和 万“ M+ AZ 
。 
cosBeosL cosBsinL, sinB cp 
0 0 
N ， M (2 一 ezsinzB) ， , 
NV »” M CQ—esinB) sinB 。 Aa 
TEE a sinBcos Bp < 二 万 ) CsinB8 cosBp 人 ] (20-12) 
a 
N 
一 去 (1—e?sin:B) 是 (1—esin?B) sin:B ope 
Aa=acprso aBlss: MA Acpreo— Js4g (20-13) 


从 《20-10) 至 《20-12) 式 可 知 ，BJ54s 与 GDZ80 有 严密 的 数学 转换 模型 ， 其 坐标 精 
度 是 一 致 的 ， 其 三 维 空间 直角 坐标 与 GD280 相差 平移 参数 (AX。，AY。，AZ。)。 

BJ54# 的 特点 是 : 

人 @ 采用 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 参数 。 

加 是 综合 GDZ80 和 BJ54m 建立 起 来 的 参 心 坐标 系 。 

图 采用 多 点 定位 ,但 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 在 我 国境 内 不 是 最 佳 拟 合 。 

图 定向 明确 ， 坐 标 轴 与 GDZ80 相 平 行 , 椭 球 短 轴 平 行 于 地 球 质 心 指向 1968. 0 地 极 原 
点 JYDisss.6 的 方向 ， 起 始 子 午 面 平行 于 我 国 起 始 天 文子 午 面 ，ex 二 6y 一 ez 一 0。 

图 大 地 原点 与 GDZ80 相同 ， 但 大 地 起 算数 据 不 同 。 

大 地 高 程 基准 采用 1956 年 黄海 高 程 系 。 

@ 与 BJ54m 相 比 ， 所 采用 的 椭 球 参数 相同 ， 其 定位 相近 ， 但 定向 不 同 。BJ54 的 坐标 
是 局 部 平 差 结果 , 而 BJ54s 是 GDZ80 整体 平 差 结果 的 转换 值 , 两 者 之 间 无 全 国 统一 的 转换 
参数 ， 只 能 进行 局 部 转换 。 





























&21 地 心地 固 坐 标 系 





地 心地 固 空 间 直 角 坐 标 系 的 定义 是 , 原点 0 与 地 球 质心 重合 , 2 轴 指 向 地 球 北极 ,和 轴 
指向 格林 尼 治平 均 子 午 面 与 地 球 赤 道 的 交点 ，Y 轴 垂 直 于 XOZ 平面 构成 右手 坐标 系 。 

地 心地 固 大 地 坐标 系 的 定义 是 : 地 球 柚 球 的 中 心 与 地 球 质心 重合 , 机 球面 与 大 地 水 准 面 在 全 
球 范围 内 最 佳 符合 ， 椭 球 的 短 轴 与 地 球 自转 轴 重合 《 过 地 球 质心 并 指向 北极 );， 大 地 纬度 为 过 地 
面 点 的 椭 球 法 线 与 椭 球 赤道 面 的 夹 角 ， 大 地 经 度 为 过 地 面 点 的 彬 球 子 午 面 与 格林 尼 治 的 大 地 子 
午 面 之 间 的 夹 角 ， 大 地 高 为 地 面 点 沿 椭 球 法 线 至 桶 球面 的 距离 ， 如 图 21-1 所 示 。 

地 球 北 极 是 地 心地 固 坐 标 系 的 基准 指向 点 ， 地 球 北 极点 的 变动 将 引起 坐标 轴 方向 的 变 
化 。 


21- 1 极 移 与 国际 协议 原点 


地 球 自转 轴 相 对 地 球体 的 位 置 并 不 是 国定 的 ， 地 极点 在 地 球 表面 上 的 位 置 是 随时 间 而 
变化 的 ， 这 种 现象 称 为 地 极 移动 ， 简 称 极 移 。 茶 一 观测 瞬间 地 球 北 极 所 在 的 位 置 称 为 瞬时 
极 ， 某 段 时 间 内 地 极 的 平均 位 置 称 为 平 极 。 为 了 描述 地 极 的 移动 规律 ， 可 取 某 一 平 极为 原 
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点 o， 在 与 过 该 点 且 与 地 球 表面 相 切 的 平面 上 建立 一 平 
面 直角 坐标 系 o-xy，x 轴 指 向 格林 尼 治 平均 天 文 台 ，y 世相 北极 ) 
业 指 向 格 补 尼 治 零度 子午 而 以 西 90° 的 子午 线 方向 。 这 将 术 尼 没 9 千 线 
样 任 一 时 刻 上 的 瞬时 极 可 表示 为 《zx,, 3y,), 如 图 21-2 所 2 全 
不 。 

国际 天 文联 合 会 《IAU》 和 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 \> 
联合 会 (TUGG) 在 1967 年 于 意大利 共同 召开 的 第 32 次 
讨论 会 上 , 建议 采用 国际 上 5 个 纬度 服务 (ILS) 站 以 1900 
一 1905 年 的 平均 纬度 所 确定 的 平 极 作为 基准 点 ,通常 称 为 图 21-1 
国际 协议 原点 CIO (Conventiona] International 
Origin) , 它 要 对 于 1900 一 1905 年 平均 历 元 1903, 0。 
另外 国际 极 移 服务 (ITPMS》 和 国际 时 间 局 (BIH) 等 
机 构 分 别 用 不 同 的 方法 得 到 地 裤 原 点 , 因而 有 不 同 的 “时刻 瞬时 极 忆 “ 
CIO， 属 于 BIH 的 CIO 有 BIEHhsss，BIHes。y 
BIHisw.。 等 .与 CIO 相应 的 地 球 赤道 面 称 为 平 赤道 面 
或 协议 赤道 面 。 图 21.3 

国际 地 球 自转 服务 组 织 IERS (International 
Earth Rotation Service) 根据 所 属 台 站 的 观测 资料 ， 解 算 并 定期 出 版 公报 向 用 户 提供 瞬时 
极 资料 。 图 21-3 描述 了 1971 一 1975 年 间 ， 瞬 时 极 相对 于 CIO 的 运动 轨迹 。 

21.2 协议 地 球 坐 标 系 

以 协议 地 极 CIP (Conventional Terrestrial Pole) 为 指向 点 的 地 球 坐 丢 系 称 为 协议 地 球 
坐标 系 CTS (Conventional Terrestrial System)》, 而 以 瞬时 极为 指向 点 的 屯 球 坐 标 系 称 为 瞬 
时 地 球 坐 标 系 。 在 大 地 测量 中 采用 的 地 心地 图 坐 标 系 大 多 采用 协议 地 极 原 点 CIO 为 指向 
点 ， 因 而 也 是 协议 地 球 坐 标 系 ， 一 般 情 况 下 协议 地 球 坐 标 系 和 地 心地 固 坐 标 系 代表 相同 的 
食 义 。 

21.3 地 心地 固 坐标 系 的 建立 方法 

建立 地 心 坐标 系 的 方法 可 分 为 直接 法 和 间接 法 两 类 。 所 谓 直接 法 ， 就 是 通过 一 定 的 观 
测 资 料 〈 如 天 文 、 重 力 资料 、 卫 星 观 测 资料 等 )， 直 接 求 得 点 的 地 心 坐标 的 方法 ， 如 天 文 重 
力 法 和 卫星 大 地 测量 动力 法 等 。 所 谓 间接 法 ， 就 是 通过 一 定 的 资料 〈 其 中 包括 地 心 系统 和 
参 心 系 统 的 资料 ), 求 得 地 心 坐标 系 和 参 心 坐标 系 之 间 的 转换 参数 , 而 后 按 其 转换 参数 和 参 
心 坐标 ， 间 接 求 得 点 的 地 心 坐 标的 方法 ， 如 应 用 全 球 天 文大 地 水 准 面 差 距 法 以 及 利用 卫星 
网 与 地 面 网 重合 点 的 两 套 坐 标 建立 地 心 坐标 转换 参数 等 方法 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 , 美国 和 原 苏联 等 国家 利用 卫星 观测 等 资料 , 开展 了 建立 地 心 坐标 
系 的 工作 。 美国 国 防 部 曾 先后 建立 过 世界 大 地 坐标 系 (World Geodetic System， 莘 称 为 
WGS) WGS-60，WGS-66 和 WGS-72， 并 于 1984 年 开始 ， 经 过 多 年 修正 和 完善 ， 建 立 起 
更 为 精确 的 地 心 坐 标 系统 ， 称 为 WGS-84。 

近 十 多 年 来 , 我 国有 关 部 门 在 建立 地 心 坐标 系 方面 也 已 取得 一 定 的 成 果 。1978 年 建立 

165 





+0.5” +0.4” 10.3” 10.2” +0.1° 





0.3" 








-0.1” 



































图 21-3 


了 地 心 一 号 CDX-1) 转换 参数 ，1988 年 建立 了 更 精确 的 地 心 二 号 《DX-2) 转换 参数 ,用 于 
将 1954 年 北京 坐标 系 与 1980 年 西安 坐标 系 的 坐标 换算 为 我 国 地 心 坐 标 系 DXZrs 或 DXZss 
的 坐标 。 下 面 对 目前 GPS 测量 中 常用 的 WGS-84 系统 作 一 个 简要 介绍 。 


21-4 WGS-84 世界 大 地 坐标 系 


美国 国防 部 1984 年 世界 大 地 坐标 系 WGS-84 是 一 个 协议 地 球 参考 系 CTS。 该 坐标 系 
的 原点 是 地 球 的 质心 ，Z 轴 指 向 BIH1984.0 定义 的 协议 地 球 极 CTP 方向 , X 轴 指 向 
BIH1984. 0 堆 度 子午 面 和 CTP 赤道 的 交点 , 了 轴 和 2Z、X 轴 构 成 右手 坐标 系 ， 如 图 21-4 所 
Eo 

WGS84 坐标 系统 最 初 是 由 美国 国防 部 DOD) 根 
据 TRANSIT 导航 卫星 系统 的 多 普 勤 观测 数据 所 建立 BrHlg8g40 ZU0BIH1984.( 定 义 的 CTP) 
的 , 从 1987 年 1 月 开始 作为 GPS 卫星 所 发 布 的 广播 星 零度 子午 面 
历 的 坐标 参照 基准 ， 采 用 的 4 个 基本 参数 是 ， 

长 尘 轴 a=6 378 137m 

地 球 引 力 常 数 《 含 大 气 层 ) ”GM 二 3 986 005X 
lOsm’s 

正常 化 二 阶 带 球 谐 系 数 C2。 二 一 484. 166 85X 图 214 
10 

地 球 自转 角速度 “二 7 292 115X10 ”rad/s 
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根据 以 上 4 个 参数 可 以 进一步 求 得 

地 球 扁 率 a 一 0. 003 352 810 664 74 

第 一 偏心 率 平方 ez 一 0.006 694 379 901 3 

第 二 偏心 率 平方 e'*=0. 006 739 496 742 27 

赤道 正常 重力 7Y,=9.780 326 771 dm/s’ 

极 正常 重力 7 二 9. 832 186 368 5m/s* 

WGS-84 是 由 分 布 于 全 球 的 一 系列 GPS 跟踪 站 的 坐标 来 具体 体现 的 ， 当 初 GPS 跟踪 
站 的 坐标 精度 是 1~2m， 远 低 于 ITRF 坐标 的 精度 (10 一 20mm)。 为 了 改善 WGS-84 系统 
的 精度 ，1994 年 6 月 ， 由 美国 国防 制图 局 (DMA》 将 其 和 美国 空军 《Air Force) 在 全 球 的 
10 个 GPS 跟踪 站 的 数据 加 上 部 分 IGS 站 的 ITRF91 数据 ， 进 行 联合 处 理 ， 并 以 IGS 站 在 
ITRF91 框架 下 的 站 坐标 为 固定 值 ， 重 新 计算 了 这 些 全 球 跟 踪 站 在 1994. 0 历 元 的 站 坐标 ， 
并 将 WGS-84 的 地 球 引 力 常数 GM 更 新 为 IERS1992 标准 规定 的 数值 ，3 986 004 418X 
10amss-2， 从 而 得 到 更 精确 的 WGS-84 坐标 框架 ， 即 WGS-84 (G730), 其 中 G 表示 GPS， 
730 表示 GPS 周 ， 第 730 周 的 第 一 天 对 应 于 1994 年 1 月 2 日 。 

WGS-84 (G730) 系统 中 的 站 坐标 与 ITRF91、ITRF92 的 差异 三 小 为 0, lm 量 级 , 这 与 
1987 年 最 初 的 站 坐标 相 比 有 了 显著 改进 , 但 与 ITRF 站 坐标 的 10~20mm 的 精度 比 要 差 一 
些 























1996 年 ，WGS-84 坐标 框架 再 次 进行 更 新 ,得 到 了 WGS-84 《G87?3) ,其 坐标 参考 历 元 
为 1997.0。WGS-84 (G873) 框架 的 站 坐标 精度 有 了 进一步 的 提高 ， 它 与 ITRF94 框架 的 
站 坐标 差异 小 于 2cem。WGS84 (G873) 是 目前 使 用 的 GPS 广播 星 历 和 DMA 精密 星 历 的 瞧 
标 参考 基准 。 


21.5 国际 地 球 参考 系统 (ITRS) 与 国际 地 球 参考 框架 〈ITRE) 


21. 5. 1 国际 地 球 自转 服务 (JERS) 

IERS 于 1988 年 由 国际 大 地 测量 学 与 地 球 物理 学 联合 会 (IUGG) 和 国际 天 文学 联合 会 
(IAU) 共同 建立 ， 用 以 取代 国际 时 间 局 (BIH》 的 地 球 自转 部 分 和 原 有 的 国际 极 移 服 务 
《IPMS) 。 根 据 创 立时 的 委托 协议 ，IERS 的 任务 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

@@ 维持 国际 天 球 参考 系统 《ICRS) 和 框架 《ICRF ); 

@@ 维持 国际 地 球 参考 系统 《ITRS) 和 框架 《ITREF); 

@ 为 当前 应 用 和 长 期 研究 提供 及 时 准确 的 地 球 自转 参数 (EOP)。 

IERS 采用 了 多 种 技术 手段 进行 观测 和 分 析 ， 来 完成 对 上 述 参 考 框架 和 地 球 自转 的 监 
测 。 这 些 技术 包括 雷达 干涉 技术 ， 其 长 基线 干涉 《VLBI》〉 和 激光 测 月 《LLR)， 激光 测 卫 
(SLR)，GPS，DORIS 等 。 

TERS 通过 分 布 在 全 球 各 地 的 IERS 观测 网 获取 各 种 技术 的 观测 数据 , 这 些 观测 数据 首 
先 由 不 同 技术 各 自 的 分 析 中 心 进行 处 理 ， 如 VLBI 的 分 析 中 心 有 总 达 德 空间 飞行 中 心 
GSFC 波恩 大 学 大 地 测量 学 院 GIUB、 美国 海洋 和 大 气 局 NOAA、 哮 气 推进 实验 室 JPL 等 
SLR 的 分 析 中 心 有 空 间 研 究 中 心 CSR、 戈 达 德 空间 飞行 中 心 GSFC 等 ; GPS 的 分 析 中 心 有 
加 拿 大 天 然 能 源 NRCan (前 EMR)、 德国 地 球 科学 研究 所 GFZ、 欧洲 轨道 测量 中 心 CODE、 
欧洲 空间 局 ESA、 美 国 国家 大 地 测量 局 NGS、 美 国 喷气 实验 室 JP1.、 美国 斯 克 里 普 思 海 洋 
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研究 所 SIO 等 ; DORIS 的 分 析 中 心 有 法 国 空间 大 地 测量 研究 GRGS、 美国 克 萨 斯 大 学 空间 
研究 中 心 CSR、 法 国 国 家 地 理 研究 所 IGN 等 。 最 后 由 IERS 中 心 局 根据 各 分 析 中 心 的 处 理 
结果 进行 综合 分 析 , 得 出 ICRF、ITRF 和 EOP 的 最 终结 果 , 并 由 IERS 年 度 报告 和 技术 备 
忘 录 向 世界 发 布 ， 提 供 各 方面 的 使 用 。 

21.5.2 国际 地 球 参 考 系 统 (ITRS) 

ITRS 是 一 种 协议 地 球 参考 系统 ， 它 的 定义 为 : 

@ 原点 为 好心， 并且 是 指 包括 海洋 和 大 气 在 内 的 整个 地 球 的 质心 

图 长 度 单位 为 米 (m)， 并 且 是 在 广义 相对 论 框架 下 的 定义 ; 

@ Z 轴 从 地 心 指向 BIH1984.0 定义 的 协议 地 球 极 (CTP); 

团 和 轴 从 地 心 指向 格林 尼 治 平均 子午 面 与 CTP 赤道 的 交点 

量 了 轴 与 XOZ 平面 垂直 而 构成 右手 坐标 系 ; 

时 间 注 变 基准 是 使 用 满足 无 整体 旋转 NNR 条 件 的 板块 运动 模型 ， 来 描述 地 球 各 块 
体 随 时 间 的 变化 。 

ITRS 的 建立 和 维持 是 由 IERS 全 球 观测 网 , 以 及 观测 数据 经 综合 分 析 后 得 到 的 站 坐标 
和 速度 场 来 具体 实现 的 ， 妓 国际 地 球 参 考 框架 ITRF 。 

21.5.3 国际 地 球 参 考 框架 《ITRF) 

ITRF 是 ITRS 的 具体 实现 , 是 通过 IERS 分 布 于 全 球 的 跟踪 站 的 坐标 和 速度 场 来 维持 
并 提供 用 户 使 用 的 。IERS 每 年 将 全 球 站 的 观测 数据 进行 综合 处 理 和 分 析 ， 得 到 一 个 ITRF 
框架 ， 并 以 IERS 年 报 和 IERS 技术 备忘录 的 形式 发 布 。 














§ 22 站 心 坐 标 系 


以 测 站 为 原点 , 测 站 上 的 法 线 (或 短线) 为 Z 轴 方 向 的 坐标 系 就 称 为 法 线 (或 垂 线 ) 站 
心 坐标 系 。 这 也 就 是 6. 6 节 中 所 介绍 的 大 地 〈 天 文 ) 站 心地 平 坐 标 系 。 在 实施 三 维 控制 网 
平 差 时 往往 会 涉及 到 站 心 坐标 系 及 其 变换 。 


22.1 垂 线 站 心 直 角 坐标 系 


如 图 22-1 所 示 ， 以 测 站 了 为 原点 ，P 点 的 垂 线 为 = 轴 (指向 天 顶 为 正 )， 子午 线 方向 
为 < 轴 (向 北 为 正 ), y 轴 与 =x, = 轴 垂 直 《 向 东 为 正 ) 构成 左手 坐标 系 。 这 种 坐标 系 就 称 为 
竺 线 站 心 直 角 坐标 系 ， 或 称 为 站 心 天 文 坐标 系 。 图 中 O-X72 为 地 心 直 角 坐 标 系 。 

空间 任意 一 点 @ 相 对 于 己 的 位 置 可 通过 地 面 观测 值 一 一 斜 距 4、 天 文 方位 角 “和 天 项 


距 > 来 确定 图 22-2， 即 
位 dcosa sinz 
Pa tdcosz Pa 


为 了 导出 站 心 与 地 心 直 角 坐标 系 之 间 的 换算 关系 ， 首 先 将 P-zyz 坐标 系 的 》 轴 反 向 ， 
得 y。 设 尸 点 的 天 文 经 纬度 为 \，9， 现 在 再 绕 y 轴 旋转 〈90 "一 多 ， 最 后 再 绕 z 轴 旋 转 
0180" 一 2)， 即 可 得 到 
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(22-1) 











图 22-2 





—Xp cos(180°—2) sin(180°—2) 
a—Yp | 一 | 一 sin(180? 一 人 0 | 
Za 一 Zr 0 








cosK90" 一 内 0 no 1 0 orz 
0 1 0 "| E 一 上 《22-27 
Sin(K90" 一 网 0 cos(90" 一 内 0 0 kizJna 


引 人 旋转 矩 阵 和 反 向 矩阵 符号 
cos(90" 一 内 0 —sin(90°—9) 
民 y (90" 一 内 一 | 0 0 | 
DD 





《22-3) 
sin(90°—g) 0 cos(90°— 
cos{180°—A) sin(180" 一 4) 人 
Row endo cos (180°—2) | (22-4) 
0 0 1. 
0 0 
一 1 | (22-5) 
0 1 
并 令 
T=R, (180°—D) Ry (90°—9) P, 
一 singcosh —sini cospcosa 
= [ae cosaA ee] (22-6) 
cosp 0 sing 
则 有 
Xa— Xp Ea 
wr |-7b 《22-7》 
Za 一 Zr 




















或 Xo Xp —singcosi 一 sinh4 cosgpcosA) [x 
Yol= w+ | ee cosA co | (22-8) 
Zo) lz cosg 0 sinp je。 
由 于 本 为 正 交 矩阵 ， 故 有 了 "1 二 T7， 因 而 有 
人 一 SingpcosA 一 sinpsinA cos 网 {Xoa—Xp 
| = | —sina cosa 0 Ye 一 了 《22-9) 
ro 【cospcosi cosgsinh sing| lz 一 Zr 











《22-8》 与 《22-9) 式 即 为 垂 线 站 心 坐标 系 与 地 心 坐 标 系 之 间 的 换算 公式 。 
22.2 法 线 站 心 直 角 坐 标 系 


如 图 22-3 所 示 ， 以 测 站 卫 点 为 原点 ， 己 点 的 法 线 方 向 为 =* 轴 《指向 天 顶 为 正 ， 子 午 
线 方向 为 >" 轴 ，2 轴 与 zx”，>z" 轴 垂直 ， 构 成 左手 坐标 系 。 这 种 坐标 系 就 称 为 法 线 站 心 直 











角 坐 标 系 ， 或 称 为 站 心 椭 球 坐标 系 。 
车 设 P 点 的 大 地 经 纬度 为 L，B, 则 可 仿照 22. 1 节 的 推导 方法 导出 法 线 站 心 直 角 坐标 
系 与 相应 的 地 心 〔 或 参 心 ) 直角 坐标 系 之 间 的 换算 关系 




















Xa] [Xp] fsinBcosL —sinL cosBeosLY fx* 
Yal=|Yp|+ | —sinBsinL cosL ont | M (22-10) 
Zo Zr cosB 0 sinB Le 
—sinBcosL ~—sinBsinL cos 召 ] [Xoa—Xp 
—sinL cosL 0 Ee (22-11) 
a 一 Zr 











以 及 EM 
"| 一 
“jpa 


23.1 欧 勒 角 与 旋转 矩阵 


两 个 直角 坐标 系 进行 相互 变换 的 旋转 角 称 为 欧 勒 角 , 对 于 二 维 直 角 坐 标 系 如 图 23-1 所 
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cosBcosL cosBsinL sinB 


3823 坐标 系 换算 






































2 cosg 。 sing {zy 
ya -| —sing | ”| (23-1) nn 六 
8 一 op 一 cb (23-2) 
对 于 图 23-2 的 三 维 空间 直角 坐标 率 O-X,Y,7, 和 0O- P 
Xe7sZ:， 通 过 三 次 旋转 ， 可 实现 O-X1Y12, 到 O- 
XsY5Z, 的 变换 ， 即 ， 有 
外 绕 07, 旋转 ez 角 ，OX,、OY, 旋转 至 OX*、 
OF 6 和 二 如 
回 绕 OY" 旋转 ey 角 ，OX*、0OZ, 旋转 至 OX:、 
02; 图 23-1 
轩 绕 0X: 旋转 ex 角 ，OY*、02" 旋 转译 O7:、 
OZ: 。 
sx， tr， tz 为 三 维 空间 直角 坐标 变换 的 三 个 
旋转 角 , 也 称 为 欧 勒 角 , 与 它们 相对 应 的 旋 甩 届 
转 和 矩阵 分 别 为 ， Wa 
1 0 0 
Ri Ker》 一 |0 cosex Sinex 
0 —sinex cosex. 
(23-3) 也 
coser 0 一 siney yr 
R, le) 一 | 0 1 0 Y, 
siney 0 cosey A 
(23-4) 
cosez sinez 0 
R, (sz) 一 | 一 sinsz cossz 0 图 23-2 
0 0 1. 
(23-5) 
令 : Ro= R,(ex) Rley)Rs(ez) {23-6) 
则 有 : 
TX X! XX) 
Y, | =Ri(ex)} Rler)Ralez) 17 | 一 及 oj 六 (23-7) 
Fa 2 2 
将 (23-3)、(23-4)、《23-5) 式 代 入 (23-6) 式 ， 得: 
COSEyCOSEz COsEerSinez 一 singy 
Ro= [eaeramemens cossxcDsgz 十 5inexsinersinez ee] 
sinsxsinez 十 CossxsinEysinez 一 Sinexcosez 十 cosExsinsrsinEz COSEXCOSEY 
(23-8) 
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一 般 ex，sr，&z 为 微小 转角 ， 可 取 ; 


coser 一 cosey 一 cosez 一 1 | 


sinex—ex, Siney—ey, sines™eéz (23-9) 
sinexsiner =sinexsinez ~ sineysines—0 
于 是 (23-8) 式 可 化 简 为 ， 
1 i 一 9 
R= = 1 “| 《23-10) 
Er —ex 1 


《23-10) 式 也 称 为 微分 旋转 矩阵 。 
23. 2 不 同 空 间 直 角 坐 标 系 转换 


下 面 讨 论 既 有 旋转 又 有 平移 的 两 个 空间 直角 坐标 系 
的 侍 标 换算 。 如 图 23-3 所 示 ,， 这 里 存在 着 3 个 平移 参数 
和 3 个 旋转 参数 , 再 顾及 两 个 坐标 系 尺度 不 尽 一 致 ,从 而 
还 有 一 个 尺度 变化 参数 ,共计 有 7 个 参数 。 相 应 的 坐标 变 
换 公式 为 


























2 1 sz 一 er] [fx AXo。 有 五 
Ta | 一 Qtm) | 一 经 1 Ex | 17 | 十 |Ayo 
(23-11) 


式 中 AX。，AY,，AZ, 为 3 个 平移 参数 ;ex，Ey，6z 为 3 个 旋转 参数 ，m 为 尺度 变化 参数 。 
(23-11) 式 为 两 个 不 同 空间 直角 坐标 系 的 转换 模型 ， 其 中 含有 7 个 转换 参数 ， 即 AX。， 
Ay。，AZu，sx， e，ez, 加 。 为 了 求 得 这 7 个 转换 参数 ， 至 少 需要 3 个 公共 点 ， 当 多 于 3 个 
公共 点 时 ， 可 按 最 小 二 乘法 求 得 7 个 参数 的 最 或 然 值 。 
令 四 一 ma 十 1，az=aer，a: 一 aaer，a 一 aaer， 出 可 将 《〈23-11》 式 写 为 ， 

















AX, 
Ayo 
X, ] 00 XX 0 -7 YY]|AZ 
" -| 10Y 2 0 -Xlla (23-12) 
sag (O01 ZZ -YF X 0djla 
a 
a 
取 Vx, X, XX, 
Vy |=lY,| 一 EF (23-13? 
VA 2 转换 信 
则 可 写 出 如 下 形式 的 误差 方程 : 
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x 100X 0 -2 Y1|Az, TX, 
mb OF Zz 0 -Xla (23-14) 
Vs, 0012 -7 X 01|a 2 en 


改写 成 矩阵 形式 为 ; V=B*6X 十 L C23-15) 
8X 二 《AX。，AY。，AZ。，a1，az，4as，44)" 为 待 求 的 转换 参数 向 量 ,，V = 《Vx,,， Vr,， 
Vz,)7 为 改正 数 向 量 ， 工 二 〈X,，Y,，22)Emn 为 常数 项 向 量 ，B 为 系数 阵 。 
根据 最 小 二 乘法 VTPV 二 min 的 原则 ， 可 列 出 法 方程 为 
BTPB5X 十 BTIPL 一 0 (23-16) 
其 解 为 : 
SX=— (BPB)-B'PL (23-17) 
由 BX 可 进一步 求 得 
m=a1—1, ex 一 到 ， = 全 ， = 
由 于 公共 点 的 坐标 存在 误差 ， 求 得 的 转换 参数 将 受 其 影响 ， 公 共 点 坐标 误差 对 转换 参数 的 
影响 与 点 位 的 几何 分 布 及 点 数 的 多 少 有 关 ， 因 而 为 了 求 得 较 好 的 转换 参数 ， 应 选择 一 定数 
量 的 精度 较 高 且 分 布 较 均匀 并 有 较 大 覆盖 面 的 公共 点 。 
《23-11) 式 为 相似 变换 模型 ， 当 利用 3 个 以 上 的 公共 点 求解 转换 参数 时 存在 多 余 观 测 ， 
由 于 公共 点 误差 的 影响 而 使 得 转换 的 公共 点 的 坐标 值 与 已 知 值 不 完全 相同 ， 而 实际 工作 中 
又 往往 要 求 所 有 的 已 知 点 的 坐标 值 保持 固定 不 变 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 可 采用 配置 法 ， 将 
公共 点 的 转换 值 改正 为 已 知 值 ， 对 非 公共 点 的 转换 值 进 行 相应 的 配置 。 具 体 方法 是 : 
人 @ 计算 公共 点 转换 值 的 改正 数 了 一 已 知 值 一 转换 值 ， 公 共 点 的 坐标 采用 已 知 值 。 
@ 采用 配置 法 计算 非 公共 点 转换 值 的 改正 数 


FPw, 
D7, 
式 中 为 公共 点 的 个 数 , PP 为 权 , 可 根据 非 公 共 点 与 公共 点 的 距离 (5,) 来 定 权 , 常 取 P; 一 








y= 


1 
3 
23.3 不 同 大 地 坐标 系 换算 


对 于 不 同 大 地 坐标 系 的 换算 , 除了 包含 3 个 平移 参数 、3 个 旋转 参数 和 1 个 尺度 变化 参 
数 外 ， 还 包括 2 个 地 球 椭 球 元 素 变 化 参数 。 下 面 推导 不 同 大 地 坐标 系 的 换算 公式 。 
由 于 
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XY [NETH) cosBeosL 
Y¥ |=| CV 4H) cosBsinL 
Z! [LN (0) +H] sinB 
取 全 微分 可 得 
dxy rdL 
dy 四 +4(Y) (23-18) 
Aa 
dz」 lar, 
式 中 
双 下 玉 
ZL 有 | [一 NFH) cosBsinF — (M+H) sinBeosL cosBeosL 
J=| 竺 吉 可 |=| WHH) cosBcosr — M+H) sinBsinL cosBsinL 
加 演 这 0 (M+H) cosB sinB 
可 政局 
|] [YosBeosr Teos BeosLsin:B 
一 | 实 殉 |-| 闷 i M jinLsin? 网 
4 一 大 到 | 一 acosBsinL Ia BsinLsin’B C23-19) 
2) Nerysi i 1B esin? 
若 页 al esinB inB(l1 +cos'B—e'sin: BY 
上 式 两 端 架 上 J-! 并 加 以 整理 可 得 
dL dX 
Aa 
|- dy |—"a(™) (23-20) 
Aa 
dH dz 
式 中 
dX [Xi] (和 
dy |=|Y, ~ |y, 
dzj」 lz lz, 
dr fh 
a -| 中- a | 
ar lH, lH 
顾及 (23-19) 式 以 及 
sinL cosT, o 
CR 万) wsB WFH) cosB 
JJ 一 | _sinBeosL sinBsinF cosB (23-33) 
M+H MIiH M+H 
cosBcosL cosBsinL sinB 


《23-20) 式 可 写成 
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sinL, cosL 























四 ， 
dL CN+IT) cosB? (N+H) ES 9 AXo 
dB | 一 | _singcosz,, sinBsiny, cosB n| | ar | 十 
dH M+H M+H M+H AZ, 
cosBcosL cosBsinL sinB 
tanBecosZ tanBsinL 1 
x 
—sinL cosL 0 
人 | 十 
Nersin Becos BsinL. Ne’sinBeosBcosL "| 
一 太 o | ls 
0 
— esinBeosBp’ 现 十 
N (1 一 ezsin: 吾 ) +H 
0 0 
N » M (2—ersin’B) , A 
HAY a BoB Oty dai Bp" [人 ] c23-22) 
a 
一 立 0 一 “sin*B) ar-esinay sin'B 


上 式 通常 称 为 广义 大 地 坐标 微分 公式 或 广义 变换 栅 球 微分 公式 。 如 略 去 旋转 参数 和 尺度 变 


化 参数 的 影响 ， 即 简化 为 一 般 的 大 地 坐标 微分 公式 ， 即 (20-12) 式 。 


根据 3 个 以 上 公共 点 的 两 套 大 地 坐标 值 ， 可 列 出 9 个 以 上 《23-22) 式 的 方程 ,采用 最 
小 二 乘 原理 可 求 出 其 中 的 8 个 转换 参数 (AX。，AY,，AZo, Ex, er， 5z， Aa, A0)。 
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第 五 章 ”大 地 测量 基本 技术 与 方法 


324 国家 平面 大 地 控制 网 建立 的 基本 原理 


第 一 章 已 指出 ， 大 地 测量 学 的 基本 任务 之 一 ， 是 在 全 国 范围 内 建立 高 精度 的 大 地 测量 
控制 网 ， 以 精密 确定 地 面 点 的 位 置 。 

确定 地 面 点 的 位 置 ， 实 质 上 是 确定 点 位 在 某 特定 坐标 系 中 的 三 维 坐 标 ， 通 常 称 其 为 三 
维 大 地 测量 。 例如 ,全球 卫星 定位 系统 (GPS) 就 是 直接 求 定 地 面 点 在 地 心 坐 标 系 中 的 三 维 
坐标 。 传 统 的 大 地 测量 是 把 建立 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 分 开 进行 的 ， 分 别 以 地 球 椭 球面 
和 大 地 水 准 面 为 参考 面 确定 地 面 点 的 坐标 和 高 程 。 因 此 ， 下 面 将 分 别 进行 介绍 。 


24.1 建立 国家 平面 大 地 控制 网 的 方法 


24.1.1 常规 大 地 测量 法 

1. 三 角 测量 法 

1) 网 形 

如 图 24-1 所 示 , 在 地 面 上 选 定 一 系列 点 位 1，2，…， 使 其 构成 三 角形 网 状 ， 观 测 的 方 
向 需 通 视 ， 三 角 网 的 观测 量 是 网 中 的 全 部 〈 或 大 部 分 》 方 向 值 ， 由 这 些 方向 值 可 计算 出 三 
角形 的 各 内 角 。 





图 24-1 
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2) 坐标 计算 原理 

如 果 已 知 点 1 的 坐标 Cz,y,) ,又 精密 地 测量 了 点 1 至 点 2 的 边 长 Se 和 坐标 方位 角 wz， 
就 可 用 三 角形 正弦 定理 依次 推算 出 三 角 网 中 其 他 所 有 边 长 ， 各 边 的 坐标 方位 角 及 各 点 的 坐 
标 。 

这 些 三 角形 的 顶点 称 为 三 角 点 ， 又 称 大 地 点 。 把 这 种 测量 和 计算 工作 称 为 三 角 测量 。 

3) 三 角 网 的 元 素 

三 角 网 的 元 素 是 指 网 中 的 方向 〈 或 角度 )、 边 长 、 方 位 和 坐标 。 根 据 其 来 源 的 不 同 ， 可 
以 分 为 三 类 。 

@ 起 竺 元 素 ， 已 知 的 坐标 、 边 长 和 已 知 的 方位 角 ， 也 称 起 算数 据 。 

图 观测 元 素 ， 三 角 网 中 观测 的 所 有 方向 或 角度 )。 

图 推算 元 素 : 由 起 算 元 素 和 观测 元 素 的 平 差 值 推算 的 三 角 网 中 其 他 边 长 、 坐 标 方位 角 
和 各 点 的 坐标 。 

2. 导线 测量 法 

在 地 面 上 选 定 相 邻 点 间 互 相通 视 的 一 系列 控制 点 4、B、C…， 连 接 成 一 条 折线 形状 
(如 图 24-2)， 直 接 测 定 各 边 的 边 长 和 相互 之 间 的 角度 。 若 已 知 4 点 的 坐标 《zx4，3y4) 和 一 
条 边 的 方位 角 〔 例 如 AM 边 的 方位 角 eaw)， 就 可 以 推算 出 所 有 其 他 控制 点 的 坐标 。 这些 控 
制 点 称 为 导线 点 ， 把 这 种 测量 和 计算 工作 称 为 导线 测量 。 





图 24-2 


3, 三 边 测量 及 边 角 同 测 法 

三 边 测量 法 的 网 形 结构 同 三 角 测 量 法 一 样 ， 只 是 观测 其 不 是 角度 而 是 所 有 三 角形 的 边 
长 , 各 内 角 是 通过 三 角形 余弦 定理 计算 而 得 到 的 。 如 果 在 测 角 基础 上 加 测 部 分 或 全 部 边 长 ， 
则 称 为 边 角 同 测 法 ， 后 者 又 称 为 边 角 全 测 法 。 

上 述 三 种 布设 形式 中 , 三 角 网 早 在 17 世纪 初 就 已 被 采用 。 三 角 测 量 的 优点 是 : 图 形 简 
单 ， 结 构 强 ， 几 何 条 件 多 ， 便 于 检 核 ， 网 的 精度 较 高 。 不 足 之 处 是 : 在 平原 地 区 或 隐蔽 地 
区 易 受 障碍 物 的 影响 ， 布 设 困难 ， 增 加 了 建 标 费 用 ; 推算 而 得 的 边 长 精度 不 均匀 ， 座 起 始 
边 越 远 边 长 精度 越 低 。 因 三 角 测量 主要 是 用 经 纬 仪 完成 大 量 的 外 业 观 测 工作 ， 故 在 电磁 波 
测 工 仪 问世 以 前 ， 记 界 上 许多 国家 都 是 采用 三 角 测 量 法 布设 国家 平面 大 地 控制 网 。 我 国 的 
天 文大 地 网 也 基本 上 是 采用 三 角 测量 法 布设 的 。 

随 着 电磁 波 济 中 技术 的 发 展 和 电磁 波 测 距 仪 的 普及 ， 导 线 网 和 边 角 网 逐渐 被 采用 。 和 
三 角 测量 相 比 ， 导 线 测量 的 优点 是 : 网 中 各 点 的 方向 数 较 少 ， 除 节点 外 只 有 两 个 方向 ， 故 
布设 灵活 ， 在 队 项 地 区 容易 克服 地 形 障碍 ;导线 测量 只 要 求 相 邻 两 点 通 视 ， 玖 可 降低 凯 标 
高 度 ， 造 标 费 用 少 ， 旦 便于 组 织 观测 ， 工 作 量 也 少 ， 受 天 气 条 件 影响 小 ;网 内 边 长 直接 测 
和 量 ， 边 长 精度 均匀 。 
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当然 ， 导 线 测量 也 有 其 缺点 ， 导线 结构 简单 ， 没 有 三 角 网 那样 多 的 检 核 条 件 ， 有 时 不 
易 发 现 观测 中 的 粗 差 ， 可靠 性 不 高 ; 其 基本 结构 是 单线 推进 ， 故 控制 面积 不 如 三 角 网 大 。 

由 此 可 见 ， 在 地 形 困 难 ， 交 通 不 便 的 地 区 。 用 导线 测量 代替 三 角 测 量 不 失 为 一 种 好 的 
办 法 。 

由 于 完成 一 个 测 站 的 边 长 测量 比 完成 方向 观测 容易 和 快捷 得 多 ， 故 有 时 在 仪器 设备 和 
通 视 条 件 都 允许 的 情况 下 ， 也 可 布设 测 边 网 。 

边 角 全 测 网 的 精度 最 高 ， 相 应 工作 重 也 较 大 。 故 在 建立 高 精度 的 专用 控制 网 〈 如 精 审 
的 形变 监测 网 或 不 能 选择 良好 布设 图 形 的 地 区 可 采用 此 法 而 获得 较 高 的 精度 。 

24. 1.2 天 文 测量 法 

天 文 测量 法 是 在 地 面 点 上 架设 仪器 ， 通 过 观测 天 体 〈 主 要 是 恒星 ) 并 记录 观测 瞬间 的 
时 刻 , 来 确定 地 面 点 的 地 理 位 置 , 即 天 文 经 度 、 天 文 纬度 和 该 点 至 另 一 点 的 天 文 方 位 角 。 这 
种 方法 各 点 彼此 独立 观测 ， 也 缴 需 点 间 通 视 ， 组 织 工作 简单 、 测 量 误差 不 会 积累 。 但 因 其 
定位 精度 不 高 ， 所 以 ， 它 不 是 建立 国家 平面 大 地 控制 网 的 基本 方法 。 然 而 ， 在 大 地 控制 网 
中 , 天 文 测量 却 是 不 可 缺少 的 , 因为 为 了 控制 水 平角 观测 误差 积累 对 推算 方位 角 的 影响 , 需 
要 在 每 隔 一 定 了 距离 的 三 角 点 上 观测 天 文 ， 以 推 求 大 地 方位 角 ， 即 


























A=a+ (L—X) sing (24-1) 
式 中 : 4: 大 地 方位 角 上 ; 大 地 经 度 
9 天 文 纬度 4， 天 文 经 度 a: 天 文 方位 角 


该 式 也 称 为 拉 普 拉 斯 方程 式 ， 由 此 计算 出 来 的 大 地 方位 角 又 称 为 拉 普 拉 斯 方位 角 ， 这 
也 是 通常 称 国家 大 地 控制 网 为 天 文大 地 网 的 由 来 。 

24.1.3 现代 定位 新 技术 简介 

1. GPS 测量 

全 球 定位 系统 GPS (Global Positioning System) 可 为 各 位 用 户 提供 精密 的 三 维 坐标 、 
三 维 速度 和 时 间 信 息 .该 系统 的 出 现 , 对 大 地 测量 的 发 展 产生 了 深远 的 影响 , 因为 利用 GPS 
技术 可 以 在 较 短 的 时 间 里 以 极 高 的 精度 进行 大 地 测量 的 定位 ， 所 以 ， 它 使 常规 大 地 测量 的 
布 网 方法 、 作 业 手 段 和 内 业 计 算 等 工作 都 发 生 了 根本 性 的 变革 。 

GPS 系统 的 应 用 领域 相当 广泛 ， 可 以 进行 海 、 空 和 陆地 的 导航 ， 导 弹 的 制导 ， 大 地 测 
量 和 工程 测量 的 精密 定位 ， 时 间 的 传递 和 速度 的 测量 等 。 仅 就 测绘 领域 而 言 ，GPS 定位 技 
术 已 经 用 于 建立 高 精度 的 全 国 性 的 大 地 测量 控制 网 ， 测 定 全 球 性 的 地 球 动态 参数 ， 也 可 用 
于 改造 和 加 强 原 有 的 国家 大 地 控制 网 ， 可 用 于 建立 陆地 海洋 大 地 测量 的 基准 ， 进 行 海洋 测 
绘 和 高 精度 的 海岛 陆地 联 测 ， 用 于 监测 地 球 板块 运动 和 地 帝 形 变 ， 在 建立 城市 测量 和 工程 
测量 的 平面 控制 网 时 GPS 已 成 为 主要 方法 ; GPS 还 可 用 于 测定 航空 航天 摄影 的 瞬间 位 置 ， 
实现 仅 有 少量 的 地 面 控制 或 无 地 面 控制 的 航 测 快速 成 图 。 可 以 预言 ， 随 着 GPS 技术 的 不 断 
发 展 和 研究 的 不 断 深入 ，GPS 技术 的 应 用 领域 将 更 加 广泛 ， 并 进入 我 们 的 日 常生 活 。 

2. 其 长 基线 干涉 测量 系统 (VLBI) 

甚 长 基线 干涉 测量 系统 (Very Long Baseline Interferometry) 是 在 甚 长 基线 的 两 端 
(相距 几 千 公里 )， 用 射电 望远镜 ， 接 收银 河 系 或 银河 系 以 外 的 类 星体 发 出 的 无 线 电 辑 射 信 
号 ， 适 过 信号 对 比 ， 根 据 干 涉 原理 ， 直 接 测 定 基线 长 度 和 方向 的 一 种 空间 技术 。 长 度 的 相 
对 精度 可 优 于 10-*， 对 测定 射电 源 的 空间 位 置 ， 可 达 0. 001"， 由 于 其 定位 的 精度 高 ， 可 在 
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研究 地 球 的 极 移 、 地 球 自转 速率 的 短 周期 变化 、 地 球 固体 潮 、 大 地 板块 运动 的 相对 速率 和 
方向 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

3. 惯性 测量 系统 (INS) 

惯性 测量 系统 《Inertiae Navigation System) 是 利用 惯 导 技术 ,同时 快速 地 获得 大 地 测 
量 数 据 (如 经 度 、 纬 度 、 高 程 、 方 位 角 、 重 力 异 常 和 垂 线 偏差 〉 的 一 种 新 技术 。 

惯性 测量 是 利用 惯性 力学 基本 原理 ， 在 相距 较 远 的 两 点 之 间 ， 对 装 有 惯性 测量 系统 的 
运动 载体 〈 汽 车 或 直 升 飞机 ) 从 一 个 已 知 点 到 另 一 个 待定 点 的 加 速度 ， 分 别 沿 三 个 正 交 的 
坐标 轴 方 向 进行 两 次 积分 ， 从 而 求 定 其 运动 载体 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 坐标 增 量 ， 进 而 求 出 
待定 点 的 位 置 和 其 他 大 地 测量 数据 。 惯 性 测 最 系统 的 优点 主要 是 ;完全 自主 式 ， 在 测量 过 
程 中 不 需要 任何 外 界 信号 ， 点 间 也 不 要 求 通 视 ， 全天候， 只 取决 于 汽车 能 否 开动 、 飞 机 能 
否 飞 行 ， 全 能 快速 ， 机 动 灵 活 。 它 的 缺点 主要 是 价格 昂贵 ， 不 便于 检修 。 由 于 它 属 于 相对 
定位 ,其 相对 精度 为 《1~2〉，10"*, 测定 的 平面 位 置 中 误差 为 土 25cm 左右 ， 精 度 还 不 能 
满足 布设 国家 大 地 控制 网 的 要 求 ， 但 随 着 惯性 原件 的 改进 和 有 关 数 学 模型 的 优化 ， 可 望 降 
低 价格 和 提高 精度 , 使 该 系统 在 大 地 测量 领域 中 得 到 应 用 , 为 测量 的 自动 化 提供 重要 手段 。 

到 上 的 现代 大 地 测量 技术 和 方法 ， 其 特点 都 是 在 一 个 全 球 的 参考 系 中 直接 测定 地 面 点 
的 三 维 坐 标 ， 从 而 可 建立 一 个 三 维 大 地 控制 网 ， 解 决 全 球 的 大 地 测量 问题 ， 统 一 全 球 大 地 
测量 成 果 ， 为 国际 间 合作 交流 和 资源 共享 提供 有 利 条 件 。 

现代 定位 新 技术 的 内 容 将 有 专门 课程 介绍 ， 这 里 不 再 熬 述 。 


24.2 建立 国家 平面 大 地 控制 网 的 基本 原则 


国家 平面 大 地 控制 网 是 一 项 浩大 的 基本 测绘 建设 工程 。 在 我 国 大 部 分 领域 上 布设 国家 
大 地 网 ， 事 先 需 进行 全 面 规划 ， 统 筹 安 排 ， 兼 顾 数量 、 质 量 、 经 费 和 时 间 的 关系 ， 拟 定 出 
具体 的 实施 细则 ， 作 为 布 网 的 依据 。 这 些 原则 主要 有 

24. 2. 1 大 地 控制 网 应 分 级 布设 、 逐 级 控制 

这 是 根据 我 国 具体 国情 所 决定 的 。 我 区 领土 辽阔 ， 地 形 复杂 ;不 可 能 一 次 性 用 较 高 的 
的 精度 和 较 大 的 密度 布设 全 国 网 为 了 适时 地 保障 国家 经 济 建设 和 国防 建设 用 图 的 需要 , 根 
据 主 次 缓急 而 采用 分 级 布 网 、 逐 级 控制 的 原则 是 十 分 必要 的 ， 即 先 以 精度 高 而 稀 朴 的 一 等 
三 角 锁 ， 尽 可 能 灌 经 纬 线 纵横 交叉 地 迅速 地 布 满 全 国 ， 形 成 统一 的 骨干 控制 网 ， 然 后 在 一 
等 锁 环 内 逐 级 布设 二 、 三 、 四 等 三 角 网 。 

每 一 等 级 三 角 测 量 的 边 长 逐渐 缩短 ， 三 角 点 逐 级 加 密 。 先 完成 的 高 等 级 三 角 测量 成 果 
作为 低 一 等 级 三 角 测 量 的 起 算数 据 并 起 控制 作用 。 

在 用 GPS 技术 布设 控制 网 时 ， 也 是 采用 从 高 到 低 ， 分 级 布设 的 方法 。《 全 球 定位 系统 
(GPS) 测量 规范 》 规 定 ，GPS 泪 量 控制 网 按 其 精度 划分 为 A、B、C、D、 下 五 级 ， 其 中 人 
级 网 建立 我 国 最 高 精度 的 坐标 框架 , B、C、D、E 级 分 别 相当 于 常规 大 地 测量 的 一 、 二 、 三 、 
相等。 

24. 2.2 大 地 控制 网 应 育 足 够 的 精度 

国家 三 角 网 的 精度 ， 应 能 满足 大 比例 尽 测 图 的 要 求 。 在 测 图 中 ， 要 求 首 级 图 根 点 相对 
于 起 算 三 角 点 的 点 位 误差 ， 在 图 上 应 不 超过 土 0. lmm， 相 对 于 地 面 点 的 点 位 误差 则 不 超过 
土 0. 1Nmm (CN 为 测 图 比例 尺 分 母 )。 而 图 根 点 对 于 国家 三 角 点 的 相对 误差 , 又 受 图 根 点 误 
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差 和 国家 三 角 点 误差 的 共同 影响 ， 为 使 国家 三 角 点 的 误差 影响 可 以 忽略 不 计 ， 应 使 相 邻 国 











家 三 角 点 的 点 位 误差 小 于 十 X 0 1Nmm。 据 此 可 得 出 不 同比 例 尺 测 图 对 相 邻 三 角 点 点 位 的 
精度 要 求 ， 见 表 24-1。 
表 24-1 
测 图 比例 尺 1:5 万 1:2.5 万 111 万 1:5 千 1:2 千 
图 根 点 对 于 三 角 点 
的 点 位 误差 Cm) 主 5 土 2.5 土 1.0 土 0.5 士 0.2 
相 邻 三 角 点 的 点 位 
误差 Cn 士 1.7 土 0- 83 土 0. 33 土 0. 17 士 0.07 























为 满足 现代 科学 技术 的 需要 ， 国 家 一 、 二 等 网 的 精度 除 满足 测 图 的 要 求 外 ， 精 度 要 求 


还 应 更 高 一 些 ， 以 保留 一 定 的 精度 储备 。 
GPS 测量 中 ， 各 级 GPS 网 相 邻 点 间 驼 长 精度 用 下 式 表 示 ， 并 按 表 24-2 的 规定 执行 。 























o= Vat (Gd) (24-2) 
式 中 : 5 一 一 标准 差 ，mm; 
a 一 一 国定 误差 ，mmy; 
6 一 一 比例 误差 的 系数 ，ppms 
Gd 一 一 相 邻 点 同 不 离 ，km。 
表 24-2 
级 别 固定 误差 4 《mm) 比例 误差 系数 bppm) 
A 5 E01 
B < 1 
C 10 5 
D 10 10 
E i0 20 











24. 2.3 大 地 控制 网 应 有 一 定 的 密度 

国家 三 角 网 是 测 留 的 基本 控制 。 故 其 密度 应 满 足 测 图 的 要 求 。 三 角 点 的 密度 ， 是 指 每 
幅 图 中 包含 有 多 少 个 控制 点 ， 而 测 图 的 比例 尺 不 同 ， 每 幅 加 的 面积 也 不 同 。 所 以 ， 三 角 点 
的 密度 也 用 平均 若干 平方 公里 有 一 个 三 角 点 来 表示 。 

根据 长 期 测 图 实践 ， 不 同比 例 尺 地 图 对 大 地 点 的 数量 要 求 见 表 24-3。 

GPS 测量 中 两 相 邻 点 间 的 距离 可 视 需 要 而 定 ， 一 般 按 表 24-4 的 要 求 。 
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表 24-3 









































测 图 比例 尺 平均 每 幅 图 “| 平均 每 幅 图 要 | 每 点 控制 的 | 三 角 网 的 孕 均 | 相应 的 三 角 
面积 (km*》 | 求 的 三 角 点 数 | 面积 (km?) 边 长 《km) 网 等 级 
1:5 万 350 一 500 3 150 13 二 等 
112.5 万 100~125 2~3 50 四 三 等 
1:1 万 15~20 1 20 2~6 由 等 
表 24-4 单位 ; km 
级 别 
项 上 A B C D E 
相 邻 点 最 小 臣 离 100 15 5 2 1 
相 邻 点 最 大 臣 离 2 000 250 40 15 10 
相 邻 点 平均 距离 300 70 15 一 10 10~5, 5~2 
按 以 上 的 精度 和 密度 要 求 所 布设 的 国家 控制 网 ， 在 地 形 图 测量 时 再 加 密 图 根 控制 点 即 











可 。 
24.2.4 大 地 控制 网 应 有 统一 的 技术 规格 和 要 求 

由 于 我 国 领土 广大 ， 建 立国 家 三 角 网 是 一 个 浩大 的 工程 ， 需 要 相当 长 的 时 期 ， 花 费 大 
量 的 人 力 、 物 力 和 财力 才能 完成 。 这 就 需要 很 多 单位 共同 完成 。 为 此 ， 为 了 避免 重复 和 浪 
费 ， 且 便于 成 果 资 料 的 相互 利用 和 和 管理， 必须 有 统一 的 布设 方案 和 作业 规范 ， 作 为 建立 全 
国 大 地 控制 网 的 依据 。 

1958 年 和 1959 年 国家 测绘 总 局 先后 颁布 了 《大 地 测量 法 式 (草案 )》 和 《一 、 二 、 三 、 
四 等 三 角 测 量 细则 }》，1974 年 又 颁布 了 《国家 三 角 测 量 和 精密 导线 测量 规范 }。 为 规范 GPS 
测量 工作 ，1992 年 国家 测绘 局 发 布 了 《全 球 定位 系统 (GPS) 测量 规范 》。 

《大 地 测量 法 式 》 是 国家 为 开展 大 地 测量 工作 而 制定 的 基本 测量 法 规 。 根 据 《 大 地 测量 
法 式 》, 国家 又 制定 出 相应 的 测量 规范 , 它 是 国家 为 测绘 作业 制定 的 统一 规定 。 主 要 有 具体 
的 布 网 方案 、 作 业 方法 、 使 用 仪器 、 各 种 精度 指标 等 内 容 。 全 国 各 测绘 部 门 ， 在 进行 测量 
作业 时 都 必须 以 此 为 技术 依据 而 遵照 执行 。 


24.3 国家 平面 大 地 控制 网 的 布设 方案 


24. 3. 1 常规 大 地 测量 方法 布设 国家 三 角 网 

根据 国家 平面 控制 网 当时 施 测 时 的 测绘 技术 水 平和 条 件 ， 确 定 采用 常规 的 三 角 网 作为 
平面 控制 网 的 基本 形式 ， 在 困难 地 区 兼用 精密 导线 测量 方法 。 现 将 国家 三 角 网 的 布设 方案 
和 精度 要 求 简 述 如 下 : 

1. 一 等 三 角 锁 系 布设 方案 

一 等 三 角 镇 系 是 国家 平面 控制 网 的 骨干 ， 其 作用 是 在 全 国 范围 内 迅速 建立 一 个 统一 坐 
标 系 的 框架 ， 为 控制 二 等 及 以 下 各 级 三 角 网 的 建立 并 为 研究 地 球 的 形状 和 大 小 提供 资料 。 

一 等 三 角 锁 一 般 沿 经 纬 线 方向 构成 纵横 交叉 的 网 状 , 如 图 24-3 所 示 , 两 相 邻 交叉 点 之 
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闻 的 三 角 锁 称 为 锁 段 ， 锁 段 长 度 一 般 为 200km ， 纵 横 锁 段 构 成 锁 环 。 一 等 三 角 锁 段 很 据 地 
形 条 件 ， 一 般 采 用 单 三 角 锁 ， 也 可 组 成 大 地 四 边 形 和 中 点 多 边 形 。 三 角形 平均 边 长 : 山区 
一 般 为 25km 左右 ,平原 地 区 一 般 为 20km 左右 , 按 三 角形 闭合 差 计 算 的 测 角 中 误差 应 小 于 
士 0.7“， 三 角形 的 任 一 内 角 不 得 小 于 40"， 大 地 四 边 形 或 中 点 多 边 形 的 传 距 角 应 大 于 30"。 
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图 24-3 


为 控制 锁 段 中 边 长 推算 误差 的 积累 ， 在 一 等 锁 的 交叉 处 测定 起 始 边 长 ， 要 求 起 始 边 测 
定 的 相对 中 误差 优 于 1: 35 万 ， 当 时 多 数 起 始 边 是 采用 基线 丈量 法 测定 的 ， 即 先 丈 量 一 条 
短 边 ， 再 由 基线 网 扩大 推算 求 得 。 随 着 电磁 波 测 距 技 术 的 发 展 ， 少 量 边 采用 了 电磁 波 测 距 
的 方法 。 

一 等 锁 在 起 始 边 的 两 端点 上 还 精密 测定 了 天 文 经 纬度 和 天 文 方位 币 ， 在 铁 徽 中 央 处 测 
定 了 天 文 经 纬度 。 测 定 天 文 方位 角 之 目的 是 为 了 控制 锁 段 中 方位 角 的 传递 误差 ， 测 定 天 文 
经 纬度 之 目的 是 为 计算 垂 线 偏 差 提 供 资 料 。 

2. 二 等 三 角 锁 、 网 布设 方案 

二 等 三 角 网 上 既是 地 形 测 图 的 基本 控制 ， 又 是 加 密 三 、 四 等 三 角 网 〈 点 》 的 基础 ， 它 和 
一 等 三 角 锁 网 同属 国家 高 级 控制 点 。 

我 国 二 等 三 角 网 的 布设 有 两 种 形式 ; 1958 年 以 前 ,采用 两 级 布设 二 等 三 角 网 的 方法 。 见 
图 24-4, 即 在 一 等 锁 环 内 首先 布设 级 模 交 叉 的 二 等 基本 锁 , 将 一 等 锁 分 为 四 个 部 分 , 然后 再 
在 每 个 部 分 中 布设 二 等 补充 网 。 在 二 等 锁 系 交叉 处 加 测 起 始 边 长 和 起 始 方位 角 ， 二 等 基本 
锁 的 平均 边 长 为 15~…20km, 按 三 角形 闭合 差 计算 的 测 角 中 误差 应 小 于 土 1. 2”, 二 等 补充 网 
的 平均 边 长 为 13km, 测 角 中 误差 应 小 于 十 2. 5"; 1958 年 以 后 改 用 二 等 全 面 网 , 即 在 一 等 锁 
环 内 直接 布 满 二 等 网 , 见 图 24-5。 习惯 上 把 1958 年 以 前 分 两 级 布设 的 二 等 网 叫 旧 二 网 , 把 
1958 年 以 后 布设 的 叫 新 二 网 。 

为 保证 二 等 全 面 网 的 精度 , 控制 边 长 和 方位 角 传递 的 误差 积累 , 在 全 面 网 的 中 间 部 分 ， 
测定 了 起 始 边 ， 在 起 始 边 的 两 端 测 定 了 天 文 经 纬度 和 天 文 方位 角 ， 其 测定 精度 要 求 同 一 等 
点 。 当 一 等 锅 环 过 大 ， 在 全 面 网 的 适当 位 置 ， 加 测 起 始 边 长 和 起 始 方位 角 ， 二 等 网 的 平均 

182 














NENENG 
人 < 


pa We 
















CR 






| 
CA 
A 










~ 
AN 


VATA 


| 














边 长 为 13km 左右 , 测 角 中 误差 应 小 于 土 1. 0”。 


3. 三 、 四 等 三 角 网 
为 了 控制 大 比例 尺 测 图 和 工程 建设 需要 ， 在 一 、 二 等 锁 网 的 基础 上 ， 还 需 布设 三 、 四 
大 地 点 的 密度 与 测 图 比例 尺 相 适 应 ， 以 便 作为 图 根 测 量 的 基础 。 三 、 四 等 














等 三 角 网 ,使 
三 角 点 的 布设 尽 可 能 采用 插 网 的 方法 ， 也 可 采用 揪 点 法 布设 。 
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1) 插 网 法 
所 谓 插 网 法 就 是 在 高 等 级 三 角 网 内 , 以 高 级 点 为 基础 , 布设 次 一 等 级 的 连续 三 角 网 , 连 





续 三 角 网 的 边 长 根据 测 图 比例 尺 对 密度 的 要 求 而 定 ， 可 按 丙 种 形式 布设 ， 一 种 是 在 高 级 网 
中 《 双 线 表示 ) 插入 三 、 四 等 点 ， 相 邻 三 、 四 等 点 与 高 级 点 间 联 结 起 来 构成 连续 的 三 角 网 ， 
如 图 24-6 (a) 所 示 。 这 适用 于 测 图 比例 尺 小 , 要求 控制 点 密度 不 大 的 情况 ; 另 一 种 是 在 高 
等 级 点 间 播 入 很 多 低 等 点 ， 用 短 边 兰 角 网 附 合 在 高 等 级 点 上 ， 不 要 求 高 等 级 点 与 低 等 级 点 
构成 三 角形 ， 如 图 24-6 Cb) 所 示 。 此 种 方法 适用 于 大 比例 尺 测 图 ， 要 求 控制 点 密度 较 大 的 
情况 。 
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图 24-6 


三 等 网 的 平均 边 长 为 gkm， 四 等 网 边 长 在 2 一 6km 范围 内 变通 ， 测 角 中 误差 三 等 为 
士 1. 8”"， 四 等 为 十 2. 5”。 

2) 插 点 法 

播 点 法 是 在 高 等 级 三 角 网 的 一 个 或 两 个 三 角形 内 插入 一 个 或 两 个 低 等 级 的 新 点 。 插 点 
法 的 图 形 种 类 较 多 , 如 图 24-7 所 示 ，, 插入 4 点 的 图 形 是 三 角形 内 插 一 点 的 典型 图 形 。 而 播 
入 B,C 两 点 的 图 形 是 三 角形 内 外 各 播 一 点 的 典型 图 形 。 





图 24-7 图 24-8 


在 用 揪 点 法 加 密 三 角 点 时 , 要求 每 一 插 点 须 由 三 个 方向 测定 , 且 各 方向 均 双向 观测 ， 并 
应 注意 新 点 的 点 位 ， 当 新 点 位 于 三 角形 内 切 圆 中 心 附近 时 ， 插 点 精度 高 ， 新 点 离 内 切 圆 中 
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心 越 远 则 精度 越 低 。 规 范 规定 ， 新 点 不 得 位 于 以 三 角形 各 顶点 为 圆心 ， 角 项 至 内 切 圆心 距 
离 一 半 为 半径 所 作 的 圆 屋 范围 之 内 (图 24-8 的 和 斜 线 部 分 ， 也 称 为 危险 区 域 〉。 

采用 插 网 法 (或 插 点 法 ) 布设 三 、 四 等 网 时 ， 因 故 未 联 测 的 相 邻 点 间 的 距离 〈 鲍 如 图 
24-7 的 AB 两 点 间 的 边 ) 有 限制 ， 三 等 应 大 于 5km,， 四 等 应 大 于 2km， 和 否则 必须 联 测 。 因 
为 不 联 测 的 边 ， 边 长 较 短 时 则 边 长 的 相对 中 误差 较 大 ， 不 能 满足 进一步 加 窗 的 需要 。 

以 上 我 们 简要 介绍 了 常规 大 地 测量 方法 布设 国家 三 角 锁 、 网 的 基本 情况 ， 其 详尽 的 技 
术 规 格 及 要 求 参 见 有 关 规 范 

4. 我 国 天 文大 地 网 基本 情况 简介 

我 国 对 域 辽阔 ， 地 形 复 杂 。 除 按 上 述 方法 布设 大 地 网 外 ， 在 特殊 困难 地 区 采用 了 相应 
的 方法 ， 如 在 青藏 高 原 困难 地 区 ， 采 用 相应 精度 的 一 等 精密 导线 代替 一 等 三 角 锁 ; 连接 辽 
末 半 岛 和 山东 半 态 的 一 等 三 角 锁 ,布设 了 边 长 为 113km 的 横 跨 渤海 湾 的 大 地 四 边 形 ; 用 卫 
星 大 地 测量 方法 联 测 了 南海 诸 岛 ， 使 这 些 岛屿 也 纳入 到 统一 的 国家 大 地 坐标 系 中 。 

我 国 统一 的 国家 大 地 控制 网 的 布设 工作 开始 于 20 世纪 50 年 代 初 ，60 年 代 末 基 本 完 
成 , 历时 二 十 余年 。 先 后 共 布 设 一 等 三 角 锁 401 条 ， 一 等 三 角 点 6 182 个 ， 构 成 121 个 一 等 
锁 环 ， 锁 系 长 达 7. 3 万 km。 一 等 导线 点 312 个 , 构成 10 个 导线 环 ,总 长 约 1 万 km。1982 
年 完成 了 全 国 天 文大 地 网 的 整体 平 差 工 作 。 网 中 包括 一 等 三 角 锁 系 ， 二 等 三 角 网 ， 部 分 三 
等 网 , 总 共 约 有 5 万 个 大 地 控制 点 , 500 条 起 始 边 和 近 1 000 个 正 反 起 始 方位 角 的 约 30 万 个 
现 测量 的 天 文大 地 网 。 平 差 结 果 表明 ， 网 中 离 大 地 点 最 远 点 的 点 位 中 误差 为 士 0. 9m, 一 等 
观测 方向 中 误差 为 十 0. 46”。 为 检验 和 研究 大 规模 大 地 网 计算 的 精度 ,采用 了 两 种 方案 独立 
进行 ， 第 一 种 方案 为 条 件 联系 数 法 ， 第 二 种 为 附 有 条 件 的 间接 观测 平 差 法 。 琴 种 方案 平 莽 
后 所 得 结果 基本 一 致 ， 坐标 最 大 差 值 为 4. 8em。 这 充分 说 明 , 我 国 天 文大 地 网 的 精度 较 高 ， 
结果 可 僻 。 

24.3.2 利用 现代 测量 技术 建立 国家 大 地 测 重 控制 网 

GPS 技术 具有 精度 高 、 速 度 快 、 费 用 省 、 全 天 候 、 操 作 简 便 等 优点 ， 因 此 ， 它 广泛 应 
用 于 大 地 测量 领域 。 用 GPS 技术 建立 起 来 的 控制 网 叫 GPS 网 。 一般 可 把 GPS 网 分 为 两 大 
类 ; 一 类 是 全 球 或 全 国 性 的 高 精度 的 GPS 网 , 另 一 类 是 区 域 性 的 GPS 网 。 后 者 是 指 国家 C、 
D、 下 级 GPS 网 或 专 为 工程 项 目 而 建立 的 工程 GPS 网 , 这 种 网 的 特点 是 控制 面积 不 大 ， 边 
长 园 短 ， 观 测 时 间 不 长 ， 现 在 全 国 用 GPS 技术 布设 的 区 域 性 控制 网 很 多 ， 下 面 只 把 我 国 利 
用 GPS 技术 建立 的 几 个 全 国 性 的 GPS 网 简 述 于 后 。 

1. EPOCH 92 中 国 GPS 大 会 战 

EPOCH 92 中 国 GPS 大 会 成 〈92A 级 网 ) 是 在 中 国资 源 卫星 应 用 中 心 ,中 国 测绘 规划 
设计 中 心 组 织 协调 下 ， 由 国家 测绘 局 、 国 家 地 震 局 、 中 国 石油 天 然 气 总 公司 、 原 地 质 矿 产 
都 、 原 煤炭 工业 部 等 部 门 所 属 单位 ， 利 用 国际 全 球 定位 系统 地 球 动力 学 服务 IGS92 会 战 的 
机 会 , 实施 完成 的 一 次 全 国 性 精密 GPS 定位 会 战 。 目的 是 在 全 国 范 围 内 确定 精确 的 地 心 从 
标 ， 建 立 起 我 国 新 一 代 的 地 心 参考 框架 及 其 与 国家 坐标 系 的 转换 参数 ， 以 优 于 10“ 量 级 的 
相对 精度 确定 站 间 基 线 向 量 、 布 设 成 国家 A 级 网 ， 作为 国家 高 精度 卫星 大 地 网 的 骨架 并 莫 
定 地 这 运动 及 地 球 动力 学 研究 的 基础 ,全 网 由 27 个 点 组 成 ,其 中 五 个 测 站 上 布置 了 GPS 观 
测 副 站 ， 平 均 边 长 800km， 使 用 4 台 MINLMAC2816、13 台 Trimble 4000 SST 和 17 台 
Ashtech MDX I C/A 双 频 接收 机 观测 , 平 差 后 在 ITRF 91 地 心 参考 框架 中 的 定位 精度 优 
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于 0.1m， 边 长 相对 精度 一 般 优 于 1 X10-*。 

2.，96GPS A 级 网 

为 了 达到 进一步 完善 我 国 新 一 代 的 地 心 坐标 框架 的 目的 ， 在 我 国 西部 地 区 增加 了 新 的 
点 位 ,对 92 GPS A 级 网 的 改造 , 尽量 增 埋 了 新 点 。96 GPS A 级 网 共 包括 33 个 主 站 ,23 个 
副 站 , 与 92 GPS A 级 网 点 重合 21 个 . 96 GPS A 级 网 观测 时 共 使 用 了 53 人 台 双 频 GPS 接收 
机 ， 其 中 14 台 Astech MD12, 17 台 Trimble 4000 SSE，8 台 Leica 200，6 台 Rogue 8000， 
8 台 Astech 2Z12。 经 数据 精 处 理 后 基线 分 量 重 复 性 水 平方 向 优 于 4mm 十 3ppm, 垂直 方向 优 
于 8mm 十 4ppm， 地 心 坐标 分 量 重复 性 优 于 2cm。 全 网 整体 平 差 后 , 在 ITRF93 参考 框架 中 
的 地 心 坐标 精度 优 于 10em， 基 线 边 长 的 相对 精度 优 于 1X10…。 

3, 国家 高 精度 GPS B 级 网 

为 了 精 化 我 铅 的 大 地 水 准 面 ， 提 供 检 校 和 加强 全 国 天 文大 地 网 的 依据 ， 初 步 建立 黎 盖 
全 国 的 三 维 地 心 坐标 框架 ， 精 确 测 定 我 国 大 地 坐标 与 地 心 坐标 系 之 间 的 转换 参数 ， 监 测 我 
国 地 壳 形 变 和 板块 运动 ， 建 立 海洋 大 地 测量 与 陆地 大 地 测量 统一 的 大 地 基准 , 在 国家 CPS 
A 级 网 的 控制 下 ， 建 立国 家 高 精度 GPS B 级 网 。 全 网 由 818 个 点 组 成 ， 分 布 全 国 各 地 〈 除 
台湾 省 外 )。 东 部 点 位 较 密 ， 平 均 站 闻 50 一 70km， 中 部 地 区 平均 站 间 100km, 西部 地 区 平 
均 站 间距 150km。 外 业 自 1991 年 至 1995 年 结束 ， 主 要 使 用 Ashtech MD 12 和 Trimble 
4000 SSE 仪器 观测 经 数据 精 处 理 后 ,点 位 中 误差 相对 于 已 知 点 在 水 平方 向 优 于 0. 07m, 高 
程 方向 优 于 0. 16m， 平 均 点 位 中 误差 水 平方 向 为 0. 92m， 垂 直方 向 为 0. 04m， 基线 相对 精 
度 达到 10 一 。 

4 全 国 GPS 一 、 二 级 网 

全 国 GPS 一 、 二 级 网 是 军 测 部 门 建立 的 , 一 级 网 由 40 余 点 组 成 。 大 部 分 点 与 国家 三 角 
点 (或 导线 点 ) 重合 , 水准 高 程 进行 了 联 测 ,一 级 网 相 邻 点 间距 离 最 大 1 667km, 最 小 86km， 
平均 为 683km。 外 了 业 观 测 自 1991 年 5 月 至 1992 年 4 月 进行 , 使 用 10 台 MINI-MAC 2816 
接收 机 作业 。 网 平 差 后 基线 分 量 相对 误差 平均 在 0. 01ppm 左右 , 最 大 0.024ppm, 点 位 中 误 
差 , 绝 大 多 数 点 在 2em 以 内 。 二 级 网 由 500 多 个 点 组 成 ， 二 级 网 是 一 级 网 的 加 窗 。 二 级 网 
与 地 面 网 联系 密切 ， 有 200 多 个 二 级 点 与 国家 三 角 点 《或 导线 点 ) 重合 ， 所 有 点 都 进行 了 
水 准 联 测 ,全 网 平均 距离 为 164. 7km。 外 业 观 测 分 1992 年 至 1994 年 用 MINTLMAC 2816 接 
收 机 和 1995 年 至 1997 年 用 Astech 212 两 个 阶段 完成 。 网 平 差 后 基线 分 量 相对 误差 平均 在 
0. 02 ppm 左右 ， 最 大 0.245ppm， 网 平 差 后 大 地 纬度 、 大 地 经 度 和 大 地 高 的 中 误差 的 平均 
值 分 别 为 0.18cm、9.2lem 和 0.8lem。 

5， 中 国 地 过 运动 观测 网 络 

中 国 地 过 运动 观测 网 络 是 中 国 地 震 户 、 总 参 测绘 局 、 中 国 科学 院 和 国家 测绘 局 联合 建 
立 的 ,主要 是 服务 于 中 长 期 地 赫 预 报 , 兼顾 大 地 测量 的 目的 。 该 网 络 是 以 GPS 为 主 , 辅 以 
SLR 和 VLBI 以 及 重力 测量 的 观测 网 络 , 它 由 三 个 层次 的 网 络 组 成 , 即 25 站 连续 运行 的 基 
准 网 、56 站 定期 复 测 的 基本 网 和 1 000 站 复 测 频 率 低 的 区 域 网 。 基准 网 与 基本 网 的 试验 联 测 
于 1998 年 8 月 至 9 月 完成 , 每 天 连续 观测 23, 5 小 时 以 上 。 基准 站 从 1999 年 1 月 开始 运行 。 
区 域 网 (与 基准 站 和 区 域 站 一 起 〉 的 首次 观测 于 1999 年 3 月 至 10 月 进行 ， 每 站 观测 4 一 5 
天 。 网 络 工程 运行 以 来 已 取得 一 批 有 意义 的 成 果 ， 其 中 包括 一 个 高 精度 的 地 心 坐标 系 和 一 
个 有 一 定 精 度 的 速度 场 ， 初 步 结果 已 显示 其 监测 地 壳 运 动 的 能 力 。 
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24.3.3 国家 平面 大 地 控制 网 的 布设 

布设 国家 平面 大 地 控制 网 包括 以 下 工作 : 技术 设计 。 实 地 选 点 ， 建造 讽 标 ， 标 石 埋设 ， 
蝶 离 测 量 ， 角 度 测量 各 平 差 计算 等 工作 。 下 面 将 简要 介绍 前 四 项 内 容 ， 后 三 项 将 在 以 后 节 
次 及 专门 课程 介绍 。 

1. 技术 设计 

技术 设计 的 目的 是 制定 切实 可 行 的 技术 方案 ,保证 测绘 产品 符合 相应 的 技术 标准 和 要 
求 ， 并 获得 最 佳 的 社会 和 经 济 效益 。 大 地 控制 网 的 技术 设计 一 般 按 以 下 步 村 进行 : 

1》 收集 资料 

要 使 设计 符合 实际 情况 ， 须 充分 收集 测 区 有 关 资 料 。 这 些 资料 包括 测 区 的 各 种 比例 尺 
地 形 图 ， 交 通 图 ， 气 象 资料 ; 已 有 的 大 地 测量 成 果 资料 ， 例 如 点 之 记 ， 成果 表 。 技 术 总 结 、 























之 间 摩 碍 物 的 高 程 决定 新 点 的 位 置 ， 直 至 均匀 布 满 整 个 测 区 为 赴 。 

* 保证 道 视 ， 保 证 相 邻 点 的 通 视 ,不 能 保证 通 视 的 方向 , 要 根据 障碍 物 的 高 度 ， 计 算 
出 最 适宜 的 内 标高 度 。 

" 拟定 水 准 联 测 路 线 ， 按照 规范 对 高 程 起 算 点 的 密度 要 求 ， 拟 定 水 准 联 测 路 线 。 

* 估算 控制 网 中 各 推算 元 素 的 精度 。 前 已 述 及 ， 三 角 锁 网 的 元 素 分 为 起 算 元 素 、 观 测 
元 素 和 推算 元 素 ， 而 不 同等 级 的 三 角 网 对 起 算 元 素 、 观 测 元 素 和 推算 元 素 的 精度 要 求 也 不 
相同 。 一 般 来 说 ， 起 算 元 素 的 精度 是 事先 知道 的 ， 观 测 元 素 的 精度 根据 所 使 用 的 仪器 和 观 
测 方法 也 可 以 知道 ， 但 推算 元 素 的 精度 预先 是 不 知道 的 ， 它 需要 经 过 大 量 的 外 业 工 作 和 内 
业 计算 之 后 才能 确定 ， 而 这 恰恰 是 最 重要 的 。 如 果 等 工程 结束 后 ， 我 们 才 发 现 推算 元 素 的 
精度 不 能 达到 相应 等 级 的 要 求 ， 势 必 造 成 全 盘 返 工 和 巨大 的 浪费 。 因 此 ， 我 们 必须 在 技术 
设计 阶段 ， 利 用 一 定 的 方法 对 推算 元 素 的 精度 进行 估算 。 

* 图 上 设计 完成 后 ， 须 进行 一 次 认真 全 面 的 检查 ， 包 括 设计 的 点 位 数量 、 质 量 是 否 符 
合 规范 要 求 。 项 目 是 否 齐 全 ， 相 邻 控 制 点 是 否 通 视 等 。 

在 进行 GPS 网 的 技术 设计 时 , 由 于 GPS 测量 各 观测 站 之 间 不 一 定 要 求 要 互通 视 , 而 且 
网 的 图 形 结构 也 比较 灵活 , 因而 , GPS 的 选 点 比 常规 控制 测量 要 方便 和 容易 。 根据 GPS 测 
重 的 特点 ， 为 保证 观测 工作 的 顺利 进行 和 观测 结果 的 可 靠 性 ， 除 注意 常规 控制 测量 的 一 些 
共性 要 求 外 ，GPS 测量 选 点 应 注意 以 下 几 点 : 

虽然 GPS 测量 本 身 不 要 求 点 间 通 视 , 但 为 了 今后 用 常规 测量 方法 加 密 的 需要 ,每 点 至 
少 应 有 一 个 透视 方向 为 宜 。 

点 位 应 设 在 易于 安放 接收 设备 、 袖 野 开阔 的 较 高 点 上 。 

为 减少 GPS 信号 被 遗 挡 或 被 障碍 物 吸收 ，GPS 点 位 目标 应 显著 ， 视 场 周围 15" 以 上 不 
应 有 障碍 物 。 

点 位 应 远离 大 功率 无 线 电 发射 源 如 电视 台 、 微 波 站 等 )， 其 距离 不 小 于 200m ; 远离 
高 压 输电 线 ， 其 上 距离 不 得 小 于 50m ， 以 避免 电磁 场 对 GPS 信号 的 干扰 。 

点 位 附近 不 应 有 大 面积 水 域 或 不 应 有 强烈 干扰 卫星 信号 接收 的 物体 ， 以 减弱 多 路 径 效 
应 的 影响 。 

4) 编写 技术 设计 书 

技术 设计 书 有 专门 的 格式 和 要 求 。 主 要 应 包括 ; 

* 任务 概述 : 说 明 任务 的 名 称 、 来 源 ， 测 区 范围 , 地 理 位 置 , 行政 隶属 ,项 目 内 容 ， 种 
类 及 形式 ， 任 务 量 ,要 求 达到 的 主要 精度 指标 ， 完 成 期 限 等 。 

* 测 区 自然 地 理 概 况 ， 简 要 说 明 地 理 特征 ,居民 地 ， 交 通 ， 气 象 情况 和 作业 困难 类 别 
等 。 

" 已 有 资料 的 利用 情况 :包括 已 有 测量 成 果 质 量 情 况 及 评价 ， 利 用 的 可 能 性 和 利用 方 
案 等 。 

* 设计 的 实施 方案 ; 包括 作业 技术 依据 ,主要 的 作业 方法 和 技术 规定 ， 如 采用 新 技术 、 
新 方法 的 依据 和 技术 要 求 ， 并 应 进行 精度 估算 与 说 明 ， 保 证 质量 的 措施 和 要 求 等 。 

. 计划 的 安排 和 经 费 预 算 : 包括 作业 困难 类 别 划 分 ， 工 作 量 预 估 ， 进 度 计 划 及 经 费 预 
算 等 项 。 

. 附件 : 包括 踏勘 报告 ,可 供 利用 资料 清单 及 附 图 附 表 等 。 
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2. 实地 选 点 

实地 选 点 就 是 按照 实地 情况 检查 落实 图 上 设计 ， 修 改 其 中 不 恰当 或 不 完善 的 部 分 。 实 
地 确定 控制 点 的 最 适宜 位 置 ， 最 后 确定 出 三 角 点 的 规 标 高 度 。 

选 点 工作 结束 后 ， 应 提交 下 列 资 料 ; 

*“ 选 点 图 。 

"点 之 记 。 

* 选 点 工作 技术 总 结 。 包 括 测 区 概况 ， 旧 点 利用 情况 ， 选 点 的 数量 和 质量 统计 ， 需 建 
规 标 类 型 及 数量 统计 ， 对 造 标 埋 石和 观测 工作 的 建议 等 内 容 。 

3 建造 讽 标 

三 角 点 点 位 选 定 后 ， 要 把 它 固 定 在 地 面 上 。 项 要 埋设 带 有 中 心 标志 的 标 石 ， 以 便 长 期 
保存 。 当 相 邻 点 不 能 在 地 面 上 通 视 时 ， 应 建造 褒 标 ， 作 为 相 邻 各 点 观测 的 目标 及 本 点 观测 
时 架设 仪器 的 观测 台 。 对 GPS 点 为 以 后 的 应 用 ， 有 的 也 需 造 标 。 

1) 裔 标的 类 型 

比较 常见 的 帆 标 类 型 有 : 

, 寻常 标 ( 见 图 24-9): 常用 木材 、 废 销 杆 、 角 钢 、 钢 入 混凝土 做 成 ， 适 于 地 面 上 能 直 
接 通 视 的 控制 点 。 观 测 时 ， 仪 器 安置 在 地 面 的 脚 架 上 。 

* 双 锥 标 〈 见 图 24-10》: 当 三角 网 边 长 较 长 ， 地 形 隐 藏 ， 必 须 升 高 仪器 才能 与 相 邻 点 
通 视 时 , 则 采用 双 锥 标 。 有 木材 和 钢铁 制 成 的 两 种 。 此 种 眠 标 分 内 外 架 , 内 架 升 高 仪器 , 外 
架 用 以 支承 照 准 目 标 和 升 高 观测 站 台 ， 内 外 架 完全 分 离 。 以 免 观测 人 员 在 观测 台 上 走动 影 
响 仪器 的 稳定 。 



























* 屋顶 观测 台 : 在 利用 高 建筑 物 设置 控制 点 时 , 宜 在 稳定 的 建筑 物 上 建造 1. 2m 高 的 固 
定 观 测 台 。 观 测 台 可 用 3 号 角钢 预制 ， 观 测 时 仪器 放 在 观测 台 上 ， 观 测 完毕 ,插入 带 照 准 
圆 简 的 标杆 ， 即 可 殿 其 他 点 照 准 。 

2) 微 相位 照 准 圆 简 

作为 观测 时 的 目标 供 照 准 用 。 无 论 哪 种 讽 标 ， 其 顶部 都 要 安 上 照 准 圆 简 。 目 前 广泛 采 
用 的 是 微 相位 照 准 贺 简 。 它 由 上 下 两 块 回 板 及 一 些 辐 射 块 片 组 成 , 圆 简 全 部 涂 上 无 光 黑 漆 。 
采用 这 种 微 相位 照 淮 贺 简 作 照 淮 标志 ， 无 沦 阳光 从 哪个 方向 照射 ， 整 个 贺 简 均 呈 黑色 。 若 
用 实体 目标 , 在 阳光 照射 下 会 出 现 阴 障 面 , 使 望远镜 照 准 它 时 产生 仿 差 。 邯 当 背 景 是 暗 的 ， 
十 字 丝 会 偏向 目标 光亮 部 分 ， 当 背景 是 亮 的 ， 十 字 丝 会 偏向 目标 阴暗 部 分 ， 这 种 望远镜 织 
丝 照 准 的 部 位 与 圆 简 实 际 几 何 负 之 间 的 角度 称 为 照 准 目标 的 相位 差 。 而 采用 微 要 位 黑 准 加 
简 基本 上 可 消除 相位 差 的 影响 。 

3) 规 标 的 建造 

为 了 保证 观测 的 质量 , 所 建造 的 认 标 朗 能 长 期 保存 . 在 大 风 大 雨 下 不 致 变形 和 倾斜 , 外 
形 要 端正 ， 全 部 结构 与 翩 标 中 心 轴 对 称 。 标 心 柱 与 照 准 圆 简 应 保持 垂直 。 圆 简 中 心 ， 基 板 
中 心 应 与 标 石 中 心 尽量 在 一 条 铅 垂 线 上 。 

建造 褒 标 是 一 项 细致 而 艰苦 的 工作 ， 其 实用 技术 可 在 实践 中 学 习 擎 握 。 

4. 标 石 埋设 

三 角 测 量 的 标 石 是 三 角 点 的 真正 标志 。 三 角 点 的 坐标 ， 实 际 上 指 的 就 是 标 石 中 心 的 坐 
标 ， 所 有 三 角 测 量 的 成 果 《和 坐标、 距离 、 方 位 角 〉 都 是 以 标 石 中 心 为 准 的 。 所 以 ， 标 石 的 
任何 位 移 或 通 坏 ， 都 将 使 测量 成 果 降 低 精 度 或 失去 价值 。 可 见 ， 标 石 韩 设 和 保存 是 一 项 重 
要 的 工作 。 三 角 点 的 中 心 标 石 一 般 用 混凝土 制作 ， 也 可 用 花 岗 石 、 青 石 或 其 他 坚硬 石料 内 
成 。 标 石 分 盘 石 和 柱石 两 部 分 ， 柱 、 盘 石 的 中 央 各 嵌入 一 个 金属 或 赛 质 标志 ， 此 标志 中 心 
就 是 标 石 的 中 心 。 

标 石 有 不 同 的 种 类 ， 在 保证 其 稳固 和 能 长 期 保存 的 原则 下 ， 视 所 在 地 区 和 三 角 点 等 级 
不 同 而 有 所 差异 ， 在 一 般 地 区 ， 一 、 二 等 三 角 点 的 标 石 由 柱石 和 上 、 下 两 块 盘 石 组 成 ， 见 
图 24-11。 
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最 大 冻 土 深度 线 

单位 : 厘米 60 搞 固 之 土石 层 


图 24-11 
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而 一 般 地 区 三 、 四 等 点 的 标 石 则 由 柱石 和 一 


块 盘 石 组 成 ， 见 图 24-12。 
在 冻 土 地 区 , 盘 石 应 埋 在 最 深 冻 土 层 以 下 ,其 a 


他 各 类 地 区 标 石 的 规格 和 要 求 见 有 关 规 范 。 1 
埋 石 工作 结束 后 ， 要 到 所 在 地 的 乡 人 民政 府 
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所 在 地 办 理 三 角 点 的 托管 手续 ， 并 广泛 宣传 保护 1 

测量 标志 的 重大 意义 。 
24.4 大 地 控制 网 优化 设计 简介 8 
34.41 概述 2 
大 地 拧 制 网 建立 的 过 程 包括 图 上 设计 、 踏 勘 hr- 一 50 一 一 坟 单位 : 厘米 


选 点 、 造 标 埋 石 、 外 业 观 测 、 平 差 计算 和 成 果 分 析 、 
而 网 的 质量 和 建 网 费用 则 取决 于 网 的 设计 阶段 。 
在 24. 3. 3 节 中 , 我 们 曾 提 到 , 在 三 角 网 的 技术 设计 时 ,需要 对 大 地 网 的 推算 元 素 进行 精度 
估算 ， 看 是 否 能 满足 规范 中 相应 等 级 的 精度 要 求 。 

最 优化 , 通俗 地 讲 , 就 是 追求 最 好 结果 或 最 优 目 标的 学 问 ， 在 科学 实验 、 工程 设计 、 生 
产 管理 或 研究 社会 经 济 问 题 中 ， 总 希望 通过 采取 种 种 措施 和 方法 ， 以 便 在 有 限 的 人 力 、 物 
力 和 财力 的 条 件 下 和 规定 的 约束 条 件 下 取得 最 佳 效 果 。 所 以 ， 最 优化 就 是 在 相同 的 条 件 下 
从 所 有 可 能 方案 中 选择 最 佳 的 一 个 ， 以 达到 预定 的 或 最 优 目 标的 学 科 。 

大 地 网 的 设计 ， 一 直 得 到 大 地 测量 学 者 的 重视 和 关注 。 直 至 20 世纪 50 年 代 初 ,已 形 
成 了 一 套 经 典 的 设计 理论 和 方法 。 这 种 方法 , 主要 是 建立 在 大 地 网 的 精度 标准 的 基础 上 , 以 
技术 规范 作为 设计 依据 , 如 在 24, 3, 3 节 中 我 们 提 到 的 ,在 三 角 网 的 技术 设计 时 , 是 根据 图 
上 设计 的 网 形 结构 和 已 知 的 观测 精度 ,去 对 所 设计 的 大 地 网 中 的 推算 元 索 的 精度 进行 估算 ， 
求 出 大 地 网 最 弱 边 的 精度 ， 以 及 方位 和 坐标 的 精度 ， 看 是 否 能 达到 规范 中 相应 等 级 的 精度 
要 求 。 若 得 出 最 弱 边 的 相对 精度 能 满足 有 关 规 范 对 某 一 等 级 控制 网 的 糖度 要 求 ， 且 保证 大 
地 网 具有 一 定 的 几何 图 形 和 强度 以 及 必要 的 尺度 和 定向 控制 即 可 ， 显 然 它 未 顾及 控制 网 的 
可 靠 性 和 经 济 性 ， 只 对 推算 元 素 的 精度 进行 了 估算 ， 其 设计 目标 是 不 全 面 的 ， 这 种 方法 称 
为 “规范 化 设计 ”。 

随 着 最 优化 数学 理论 和 电子 计算 机 的 广泛 应 用 而 发 展 起 来 的 近代 控制 网 优化 设计 ， 册 
不 同 于 这 种 经 典 的 规范 化 设计 ， 而 是 一 种 更 为 科学 和 更 为 精密 的 设计 方法 。 它 可 以 同时 顾 
及 精度 、 可 理性 和 冯 费 的 全 部 质量 设计 指标 ， 借 动 优化 设计 的 数学 方法 ， 通 过 精密 的 计算 
获得 最 合理 的 设计 方案 。 即 从 多 个 可 能 的 设计 方案 中 找 出 一 个 最 优 的 可 行 方案 。 此 法 的 不 
足 之 处 在 于 计算 工作 量 较 大 ， 对 于 大 规模 的 国家 大 地 网 而 言 ， 计 算 费 用 较 高 。 对 于 小 规模 
的 控制 网 ， 如 某 些 工程 控制 网 、 形 变 监测 网 ， 它 往往 要 求 设计 某 种 特定 的 精度 结构 ， 采 用 
严格 的 优化 设计 是 完全 必要 且 可 行 的 。 

控制 网 的 优化 设计 ， 主 要 有 两 个 方面 的 内 容 ; 一 是 在 新 网 的 设计 中 ， 为 了 使 控制 网 在 
整体 或 局 部 上 达到 预期 的 精度 ， 研 究 如 何 合理 地 确定 网 的 结构 ， 观 测量 的 必要 精度 及 最 佳 
分 布 ; 二 是 在 已 建成 的 控制 网 中 ， 研 究 如 何 利用 现代 高 精度 的 观测 量 ， 来 改善 控制 网 的 精 
诬 ， 以 满足 最 新 科学 技术 的 需要 。 


图 24-12 
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24. 4.2 控制 网 的 设计 目标 


控制 网 设计 的 目标 ， 指 的 是 控制 网 应 达到 的 质量 标准 ， 它 是 设计 的 依据 和 目的 ， 同 时 


又 是 评定 网 的 质量 的 指标 。 


质量 标准 包括 精度 标准 、 可 靠 性 标准 、 费 用 标准 、 可 区 分 标准 及 灵敏 度 标准 等 ， 其 中 


常用 的 主要 是 前 3 个 标准 。 
1. 精度 标准 


网 的 精度 标准 以 观测 值 仅 存 在 随机 误差 为 前 提 ， 使 用 坐标 参数 的 方差 一 协 方差 阵 Dxx 


或 协 因数 阵 Qxx 来 度量 ， 要 求 网 中 目标 成 果 的 精度 应 达到 或 高 于 预定 的 精度 。 


为 了 反映 全 网 的 总 体 精度 。 常用 包含 网 的 全 部 精度 信息 的 Dxx 或 Qxx 的 某 种 甜 阵 不 变 
量 为 指标 ,从 平均 的 意义 上 来 表征 网 的 总 体 精度 ,诸如 tr 《Dxx》 和 det (Dxx) 等 均 是 矩阵 


相似 不 变量 。 
设 坐 标 未 知 参数 的 方差 一 协 方差 阵 
Dxrx = oiQxx 
则 作为 整体 精度 标准 的 指标 有 : 
NN 最 优 、 即 Dxx 的 范 数 | Dxx | 满足 
LDPxx | =min 
回 4 最 优 . 若 
tr (Dxx) 二 罗 十 家 十 十 A 二 min 
《h% 是 矩阵 Dxx 的 特征 值 》 成 立 ， 则 称 为 4 最 优 。 


@D 最 优 。 若 
det (Dxx) =h + hh=min 

成 立 ， 则 称 为 卫 最 优 。 

国 五 最 优 ， 

Mx = min 

hw 是 Dxx 的 最 大 特征 值 。 

图 3 最 优 。 

A — Min — min 


nc 一 Mu 表示 矩阵 Dxx 的 频谱 间隔 。 


所 谓 局 部 精度 指标 是 用 最 关心 的 一 个 或 几 个 指标 反映 控制 网 的 局 部 精度 特性 。 


量 肖 用 的 局 部 精度 指标 有 : 
@ 点 位 误差 梢 圆 ， 其 元 素 的 计算 公式 为 

一 二 《Quz+Qr 十 及 

= 十 (QxrtQr—h) 


2 
天- 一 -一 
& 一 V (Qxx 一 Qnr 十 4 好 
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(24-3) 


(24-4) 


(24-5) 


(24-6) 


(24-7) 


(24-8) 


控制 测 





加 相对 误差 椭圆 ， 其 元 素 计算 公式 与 上 式 相似 , 只 是 要 把 坐标 权 系 数 改 为 坐标 差 的 权 
系数 。 
图 未 知 数 某 些 函 数 的 精度 。 比 如 控制 网 中 推算 边 长 、 方 位 角 的 精度 等 , 设 有 观测 值 落 
数 
下 一 六 大 
则 有 
Dr=/"Qxxf (24-9) 
2. 可 理性 标准 
可 靠 性 理论 是 以 考虑 观测 值 中 不 仅 含有 随机 误差 ， 还 含有 粗 差 为 前 提 ， 并 把 粗 差 归 人 
函数 模型 之 中 来 评价 网 的 质量 。 
网 的 可 靠 性 ， 是 指控 制 网 能 够 发 现 观测 值 中 存在 的 粗 差 和 抵抗 残存 粗 差 对 平 差 结果 的 
影响 的 能 力 。 
根据 可 靠 性 理论 在 此 仅 列 出 基本 公式 及 定义 。 
对 于 间接 参数 》 平 差 ， 有 
V=QwPl 
Qw =P-!— BQxxB™ 
式 中 : V 表示 观测 值 改 正 数 向 量 ; Qw 是 V 的 协 因数 阵 ; 了 为 观测 值 权 阵 ; ! 为 误差 方程 常 
数 向 量 ; Qxx 为 未 知 参数 的 协 因 数 阵 ，B 为 设计 和 矩阵。 定义 
ri= (QwP), (24-10) 
为 第 i 个 观测 值 的 多 余 观 测 分 量 ， 且 





六 -= Cr 为 多 余 观测 数 ) 《24-117? 
内 部 可 车 性 指标 : 在 显著 水 平 2%。 下， 以 检验 功效 Po 发 现 粗 差 的 下 界 为 
v Luo/ Mr (24-12) 
式 中 ; 6 为 非 中 心 化 参数 ，5。 二 6。(a。，P,)， 查 表 可 得 ， 如 a 一 0.05,，p。==0.80, 6 二 4.13 
Gu=00/ VP {24-13) 
外 部 可 靠 性 指标 :表示 不 可 发 现 的 粗 差 对 平 差 结果 影响 的 指标 。 第 i 个 观测 值 不 可 发 现 











的 粗 差 对 平 差 未 知 数 的 影响 为 


CE Ne (24-14) 
rs 


6 是 一 个 没有 量 纲 的 量 ， 与 坐标 系 无 关 ， 从 平均 意义 上 进行 度量 。 

从 《24-11) ，(24-13》 两 式 知 , 内 、 外 可 靠 性 主要 与 多 余 观 测 分 量 有 关 。 才 余 观 测 分 量 
僵 小 ，Viw 傅 大, 表示 只 能 发 现 大 粗 差 ; 6。 愈 大 , 表示 粗 差 对 未 知 数 的 影响 会 大 ， 即 内 、 外 
可 靠 性 均 较 差 。 当 然 , x; 接近 于 1, 则 网 的 内 、 外 可 靠 性 都 较 好 。 所 以 可 靠 人性 标准 直接 与 多 
余 观 测 分 量 发 生 联 系 ， 若 机 求 可 靠 性 指标 在 一 定 范围 之 内 ， 就 相当 于 对 多 余 观测 分 量 和 总 
的 多 余 观 测 提出 制约 。 

在 网 的 优化 设计 中 ， 如 果 只 用 可 靠 性 标准 作为 目标 进行 设计 ， 则 很 难 获得 合理 的 观测 


方案 ， 常 导致 费用 较 高 ， 优 化 解 不 稳定 等 问题 。 因此 通常 把 可 靠 性 作为 约束 条 件 处 理 ， 这 
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样 做 比较 容易 获得 合理 的 观测 方案 , 其 结果 是 对 各 个 多 余 观测 分 量 提出 适当 的 上 、 下 约束 。 

3, 费用 标准 

布设 任何 控制 网 都 不 可 一 味 追 求 高 精度 和 高 可 靠 性 而 不 考虑 费用 问题 ， 尤 其 是 在 讲究 
经 济 效益 的 今天 更 是 如 此 。 网 的 优化 设计 ， 就 是 得 出 在 费用 最 小 〈 或 不 超过 某 一 限度 ) 的 
情况 下 使 其 他 质量 指标 能 满足 要 求 的 布 网 方案 ， 具 体 地 说 就 是 采用 下 列 的 某 一 原则 : 

@ 最 大 原则 : 在 费用 一 定 条 件 下 , 使 控制 网 的 精度 和 可 靠 性 最 大 或 者 能 满足 一 定 限制 
下 使 精度 最 高 。 

多 最 小 原则 : 在 使 精度 和 可 靠 性 指标 达到 一 定 的 条 件 下 ， 使 费用 支出 最 小 。 

一 般 来 说 ， 布 网 费用 可 表达 为 ， 

CC 划一 人 设计 十 CC 泛 坦 十 但 可 测 十 (人 计算 十 人 分析 

式 中 ,C 表示 经 费 , 其 下 标 表 示 经 费 使 用 的 项 目 。 优化 设计 中 , 主要 考虑 的 是 观测 费用 Cam。 
由 于 各 种 不 后 观测 量 ， 采用 不 同 的 仪器 ， 其 计算 均 不 一 样 ， 很 礁 有 一 完整 的 表达 式 表 达 出 
来 ， 只 能 视 具体 情况 ， 采 用 不 同 的 计算 公式 。 

24. 4.3 优化 设计 的 分 类 和 方法 





1. 优化 设计 的 分 类 

控制 网 的 优化 设计 ， 是 在 限定 精度 、 可 靠 性 和 费用 等 质量 指标 下 ， 获 得 最 合理 、 满 意 
的 设计 。 

网 的 优化 设计 可 分 为 零 、 一 、 二 、 三 类 。 由 测量 平 差 理论 可 知 ， 对 于 间接 平 差 而 言 ， 有 


QQxx 一 (BTPB) 1 

(1) 零 类 设计 革 准 设计 )。 固 定 参 数 是 B 和 P， 待 求 参 数 是 六 和 Qxx 。 就 是 在 控制 网 
的 网 形 和 观测 值 的 先 验 精度 已 定 的 情况 下 ， 选 择 合适 的 起 始 数据 ， 使 网 的 精度 最 高 。 主 要 
采用 自由 网 平 荆 和 s 变换 进行 ， 得 到 位 置 、 定 向 和 尺度 参数 等 一 组 基准 数值 。 

(2) 一 类 设计 〈 固 形 设计 )。 固 定 参数 是 忆 和 Qxx， 待定 参数 为 B。 就 是 在 观测 什 先 验 
精度 和 未 知 参数 的 准则 矩阵 已 定 的 情况 下 ,选择 最 佳 的 点 位 布设 和 最 合理 的 观测 值 数目 . 通 
常 ， 在 传统 的 大 地 网 图 形 设计 中 就 是 解决 这 个 问题 。 

(3) 二 类 设计 《〈 权 设计 ) 。 固 定 参 数 是 B，Qxx， 待 定 参数 为 了。 即 在 控制 网 的 网 形 和 
网 的 精度 要 求 已 定 的 情况 下 , 进行 观测 工作 量 的 最 佳 分 配 〔 权 分 配 )， 决定 各 观测 值 的 精度 
《 权 )， 使 各 种 观测 手段 得 到 合理 组 合 。 

(4) 三 类 设计 (加 密 设计 )。 固定 参数 是 Qxx 和 部 分 B, P, 待定 参数 为 部 分 B 和 了 , 是 
对 现 有 网 和 现 有 设计 进行 改进 ， 引 人 附加 点 或 附加 观测 值 ， 导 致 点 位 增删 或 移动 ， 观 测 值 
的 增删 或 精度 改变 。 

控制 网 优化 的 各 类 设计 的 划分 可 用 表 24-5 简单 表示 。 

















设计 分 类 固定 参数 待定 参数 
零 类 设计 (ZOD) B,P X, Qxx 
一 类 设计 (FOD) P, Qxx B 
二 类 设计 《SOD) B, Qxx Pp 
三 类 设计 《THOD) Qxx， 部 分 B， PP 部 分 B， PP 
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2. 优化 设计 的 方法 

大 地 控制 网 的 优化 设计 的 方法 大 致 分 为 解析 法 和 模拟 法 两 种 。 

1) 解析 法 

解析 法 是 将 设计 问题 表达 为 含 待 求 变量 〈 如 观测 权 ， 点 位 坐标 ) 的 线性 或 非 线性 方程 
组 ,或 是 线性 、 非 线性 数学 规划 问题 。 如 二 类 问题 、 使 用 最 小 原则 ， 其 表达 式 为 
os | 





S.tAPEb 
P>0 

式 中 ，P 为 列 向 量 , P= 二 〈P)，P，，…，P,)"，C" 为 价值 系数 组 成 的 行 向 量 ， 约束 条 件 4P 志 
5 是 由 精度 和 可 靠 性 标准 满足 一 定 条 件 构 成 的 等 式 或 不 等 式 约束 条件， 若 为 线性 ，(24-15) 
式 可 用 单纯 形 法 求解 ， 获 得 了 的 最 优 解 。 

解析 法 具有 计算 机 时 较 少 ， 理 论 上 较 严密 等 优点 ， 但 其 数学 模型 难于 构造 ， 具 有 最 优 
解 有 时 不 符合 实际 或 可 行 性 差 、 权 的 离散 化 和 程序 设计 较 费 时 等 缺点 。 

解析 法 可 适用 于 各 类 的 设计 问题 ， 特 别 是 零 类 设计 。 

2) 模拟 法 

模拟 法 是 对 经 验 设计 的 初步 网 形 和 观测 精度 ， 模 拟 一 组 数据 与 观测 值 输入 计算 机 ， 按 
间接 (参数 ) 平 差 , 组 成 误差 方程 和 法 方程 ， 求 逆 而 得 到 未 知 参数 的 协 因数 阵 〈 或 方差 - 协 
方差 阵 )， 计 算 未 知 参 数 及 其 函数 的 精度 ,估算 成 本 , 或 进一步 计算 可 靠 性 等 信息 ; 与 预定 
的 精度 、 成 本 和 可 靠 性 要 求 等 相 比 较 ， 根据 计算 所 提供 的 信息 和 设计 者 的 经 验 ， 对 控制 网 
的 基准 、 网 形 、 观 测 精 度 等 进行 修正 。 可 重复 上 述 计算 ， 必 要 时 再 修正 ， 直 到 获得 满足 设 
计 要 求 的 较为 理想 的 方案 。 

模拟 法 可 用 于 除 零 类 设计 之 外 的 各 类 设计 ， 设 计 过 程 中 可 间 时 顾及 任意 数 旭 的 参数 和 
目标， 特别 适用 于 一 类 和 三 类 设计 。 

模拟 法 的 优点 是 计算 简单 ， 程 序 易于 编制 ， 优 化 过 程 中 可 进行 人 工 干预 。 缺 点 是 较 费 
机 时 ， 计 算 工作 量 较 大 。 

解析 法 和 模拟 法 的 结合 ， 将 是 更 为 合理 和 可 行 的 优化 设计 解 算 方法 。 


《24-157 








§ 25 国家 高 程控 制 网 建立 的 基本 原理 


25.1 国家 高 程 基准 


高 程 是 表示 地 球 上 一 点 空间 位 置 的 量 值 之 一 ， 它 和 平面 坐标 一 起 ， 统 一 地 表达 了 点 的 
位 置 。 而 高 程 是 对 于 某 一 具有 特定 性 质 的 参考 面 而 言 ， 没 有 参考 面 高 程 就 失去 意义 ， 同 一 
点 其 参考 面 不 同 ， 高 程 的 意义 和 数值 就 不 同 。 布 测 全 统一 的 高 程控 制 网 ， 首 先 必须 建立 
一 个 统一 的 高 程 起 算 基准 面 ， 所 有 水 准 测量 测定 的 高 程 都 是 以 这 个 面 为 零 起 算 ， 也 就 是 高 
程 基准 面 作为 零 高 程 面 。 用 精密 水 准 测量 联 测 到 陆地 上 和 孤 先 设 痘 好 的 一 个 固定 点 ， 定 出 这 
个 点 的 高 程 作为 全 国 水 准 测量 的 起 算 高 程 ， 这 个 固定 点 称 为 水 准 原点 ， 包 括 高 程 起 算 基 准 
面 和 相对 于 这 个 基准 面 的 水 准 原点 ， 就 构成 了 国家 高 程 基准 。 

25.1.1 高 程 基准 面 

为 了 建立 全 国 统一 的 高 程 系统 ， 必 须 确定 一 个 高 程 基准 面 。 由 于 大 地 水 准 面 所 形成 的 
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体形 一 一 大 地 体 和 地 球体 最 为 接近 ， 通 常 采 用 天 地 水 淮 面 作为 高 程 基准 面 。 这 是 一 个 假想 
海洋 完全 处 于 静止 和 平衡 状态 下 的 海水 面 , 延伸 到 大 陆 下 面 所 形 城 的 封闭 曲面 .而 事实 上 ， 
由 于 海洋 受 风浪 和 潮汐 的 影响 ， 完 全 处 于 静止 和 平衡 状态 下 的 海水 面 是 不 存在 的 。 怎 样 解 
决 这 个 间 题 ?是 在 海洋 近 岸 的 一 点 上 竖立 水 位 标尺 ,长 年 累 月 地 观测 海水 面 的 水 位 升降 , 据 
此 长 期 观测 的 结果 ， 可 以 求 出 该 点 处 海水 面 的 平均 位 置 。 我 们 假定 ， 大 地 水 准 面 就 是 通过 
这 个 位 置 的 海水 面 。 

潮汐 是 指 海水 受 日 月 等 天 体 的 引力 作用 ， 而 产生 的 周期 性 有 规律 的 涨 落 现 象 。 也 就 是 
说 海水 面 在 不 同时 刻 有 不 同 的 水 位 ， 呈 现 明显 的 规律 性 变化 ， 这 种 海水 瞬时 水 位 的 绝对 变 
动 称 为 潮汐 。 为 掌握 海水 变化 的 规律 而 进行 的 长 期 观测 海水 面 升 降 的 工作 称 为 验 潮 ， 进 行 
这 项 工作 的 场所 叫 验 潮 站 。 由 于 沿岸 各 地 的 平均 海面 并 不 是 一 致 的 , 在 百 公里 的 距离 内 , 平 
均 海面 有 几 厘 米 的 变化 ， 而 海港 内 的 平均 海面 往往 要 低 于 洪 外 平均 海面 ， 故 每 个 验 潮 站 只 
能 求 出 当地 的 平均 海面 。 所 以 对 于 海岸 线 很 长 的 国家 ， 一 般 根据 沿海 海面 和 各 种 用 途 需要 
在 不 同 地 区 的 海岸 建立 若干 个 验 潮 站 ， 选 择 其 中 较 适 合 本 国 海面 状况 ， 并 具有 整体 代表 性 
的 一 个 验 潮 站 作为 全 国 高 程 系统 的 基准 面 。 其 他 验 潮 站 的 结果 作为 参考 。 

地 面 点 相对 于 高 程 基准 面 的 高 度 ， 通 常 称 为 绝对 高 程 或 海拔 高 程 ， 也 简称 为 高 程 。 

25. 1.2 水 准 原 点 

为 了 长 期 、 牢 固 地 表示 出 高 程 基准 面 的 位 置 ， 并 便于 高 程 基准 面 与 国家 高 程控 制 网 的 
联接 和 传递 , 通常 要 在 确定 国家 高 程 基准 画 的 验 潮 站 内 近 建造 一 座 十 分 坚固 , 精度 可 车, 能 
长 久保 存 的 国家 水 准 原点 。 用 精密 水 准 测量 方法 测定 国家 水 准 原 点 与 国家 高 程 基准 面 的 高 
差 ， 用 以 确定 国家 水 准 原点 以 国家 高 程 基准 面 起 算 的 高 程 ， 以 此 高 程 作为 全 国 各 地 推 筑 高 
程 的 依据 。 

一 般 由 原点 ( 主 点 ) 和 若干 个 附 点 、 参考 点 组 成 一 个 中 心 多 边 形 的 国家 水 准 原点 网 。 国 
家 水 准 原 点 网 也 必须 用 精密 水 准 测 量 测定 ， 以 保证 国家 水 准 原点 高 程 的 精确 可 车。 我 国 的 
水 准 原 点 网 建 于 青岛 附近 ， 其 网 点 设置 在 地 过 比较 稳定 ， 质 地 坚硬 的 花岗岩 基 岩 上 ， 共 由 
6 个 点 组 成 。 

25. 1,3 1956 年 黄海 高 程 系统 

在 新 中 国 成 立 前 ， 我 国 没有 统一 高 程 系统 ， 高 程 基准 较为 混乱 ， 曾 在 不 同时 期 以 不 同 
方式 建立 了 如 才 门 、 匡 淞 口 、 青 岛 、 大 连 等 地 验 潮 站 ， 得 到 不 同 的 高 程 基 准 面 系统 。 

解放 初期 ,为 了 统一 高 程 系统 ,站 以 浙江 坎 门 验 潮 站 的 平均 海水 面 和 青岛 验 潮 站 1952 一 
1953 年 观测 的 平均 海水 面 归 算 当时 各 系统 的 水 准 测量 成 果 , 这 个 基准 面 被 定名 为 “1954 年 
黄海 平均 海水 面 ”。 

1957 年 ， 当 时 的 中 国 东 南部 地 区 精密 水 准 网 平 差 委 员 会 ,在 分 析 研 究 了 我 国 曾 用 过 的 
若干 高 程 堆 点， 认为 青岛 验 潮 站 位 置 适中 ， 地 处 我 国 诲 岸 线 的 中 部 ， 所 在 地 是 具有 代表 性 
和 规律 性 的 半日 潮 港 ， 又 各 开 了 江河 人 海口 ， 外 海 海面 开 岂 ,无 密集 岛屿 和 浅滩 ， 海 底 平 
坦 , 水 深 在 10 米 以 上 等 有 利 条 件 , 因此 决定 选 定 青岛 验 潮 站 为 我 国 的 基本 验 潮 站 而 建立 我 
男 统 一 的 高 程 起 算 点 。 以 该 站 1950~1957 年 共 ? 年 的 观测 资料 推 求 的 平均 海面 作为 统一 的 
高 程 基准 面 , 称 为 “1956 年 黄海 平均 海水 面 ", 由 此 计算 的 水 准 原 点 高 程 为 72. 289m。 这 就 
是 1956 年 黄海 高 程 系统 。1959 年 国务 院 批准 艇 布 的 《中 华人 民 共 和 国 大 地 测量 法 式 〔 草 
案 )》 中 规定 正式 启用 。 几 十 年 来 ,黄海 高 程 系统 在 经 济 建设 、 国防 和 科学 研究 等 方面 者 起 
到 了 重要 的 作用 。 
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25.1.4 1985 国家 高 程 基准 

1956 年 黄海 高 程 系统 是 在 当时 的 客观 条 件 下 的 最 佳 方案 , 对 统一 全 国 高 程 基准 有 其 重 
要 的 意义 。 但 随 着 科学 技术 的 进步 ， 验 潮 资 料 的 积累 ， 它 还 存在 着 明显 的 不 足 和 缺陷 : 采 
用 青岛 验 潮 站 7 年 的 观测 资料 太 少 ， 由 于 潮汐 数据 时 间 短 ， 无 法 消除 长 周期 潮汐 变化 的 影 
响 (一 周期 一 般 为 18. 61 年 )， 导 致 计算 的 平均 海水 面 不 太 稳定 ,代表 性 较 差 ; 潮 沙 数据 记 
录 有 个 别 错误 ， 由 1950 年 和 1951 年 测定 的 年 平均 海水 面 比 其 他 5 年 测定 的 平均 海水 面 偏 
低 约 20cm, 而 问 期 我 国 其 他 验 潮 站 并 没有 出 现 同 类 现象 , 表明 该 两 年 的 数据 存在 系统 性 差 
异 ; 对 我 国 沿海 海面 状况 缺乏 深入 了 解 , 没有 测定 各 地 平均 海面 和 黄海 平均 海面 的 差 值 , 无 
法 确定 我 国 沿海 海面 存在 的 南 高 北 低 的 具体 量 级 ,也 就 无 法 顾及 我 国 海面 存在 的 倾斜 问题 ， 
1956 年 黄海 高 程 基准 没有 联 测 至 海南 岛 。 因 此 ， 基 于 上 述 原 因 ， 有 必要 确定 新 的 国家 高 程 
基准 。 

新 的 国家 高 程 基准 面 是 根据 青岛 验 潮 站 1952~1979 年 中 19 年 的 验 潮 资 料 计算 得 到 
的 ,根据 这 个 高 程 基准 面 作为 全 国 高 程 的 统一 起 算 面 , 这 就 是 “1985 国家 高 程 基准 ”, 由 此 
推算 出 国家 水 准 原点 的 高 程 为 72. 260 米 。 1987 年 经 国务 院 批准 , 于 1988 年 1 月 正式 启用 ， 
今后 凡 涉 及 高 程 基准 时 ， 一 律 由 原来 的 “1956 年 黄海 高 程 系统 ” 改 用 “1985 国家 高 程 基 
准 ”。 由 于 新 施 测 的 国家 一 等 水 准 网 是 以 “1985 国家 高 程 基准 ”起 算 的 ， 因 此 ， 今 后 凡 进 行 
各 等 级 水 准 测量 、 三 角 高 程 测量 以 及 各 种 工程 测量 ， 应 尽 可 能 地 与 新 布 测 的 国家 一 等 水 准 
网 点 联 测 。 如 不 便 联 测 时 ， 可 在 “1956 年 黄海 高 程 系统 ”的 高 程 值 上 加 一 改正 值 ， 得 到 以 
“1985 国家 高 程 基 准 ” 为 准 的 高 程 值 。 

为 将 海南 岛 高 程 基准 纳 人 国家 高 程 基 准 ， 按 照 流体 动力 学 水 准 方 法 ， 测 定 了 琼州 海峡 
两 岸 平均 海面 的 高 差 ， 采 用 经 不 等 高 订正 的 平均 海面 ， 将 高 程 基准 传递 到 海南 岛 。 

海上 岛 央 不 能 与 国家 高 程 网 直接 联 测 时 ， 应 建立 局 部 水 准 原点 ， 根 据 意 上 验 潮 站 平均 
海水 面 的 观测 确定 其 高 程 ， 作 为 该 岛 及 其 附近 岛 帖 的 高 程 基准 。 凡 采用 局 部 水 准 原点 测定 
的 水 准 高 程 ， 应 在 水 准点 成 果 表 中 注 明 ， 并 说 明 高 程 系统 的 有 关 情 况 。 

在 使 用 过 去 的 旧 有 高 程 资料 时 ， 应 注意 资料 的 来 源 ， 敌 清楚 当时 采用 的 高 程 基准 面 是 
以 什么 地 方 的 平均 海水 面 为 准 的 。 


25.2 国家 高 程控 制 网 的 布设 原则 


国家 高 程控 制 网 布设 的 目的 和 任务 有 两 个 :一 是 在 全 国 领土 上 建立 统一 的 高 程控 制 网 ， 
为 地 形 测 贸 和 各 项 建设 提供 必要 的 高 程控 制 基础 ;二 是 为 地 营 垂 雄 运 动 、 平 均 海面 倾斜 及 
其 变化 和 大 地 水 准 面 形状 等 地 球 科学 研究 提供 精确 的 高 程 数 据 。 所 以 ， 国 家 高 程控 制 网 必 
须 通过 高 精度 的 几何 水 准 测量 方法 来 建立 ， 根 据 我 国 地 域 辽阔 、 领 土 广大 、 地 形 条 件 复 亲 
和 各 地 经 济 发 展 不 平衡 的 特点 ， 按 以 下 原则 布设 国家 高 程控 制 网 。 

25.2.1 从 高 到 低 、 逐 级 控制 

国家 水 准 网 采用 从 高 到 低 ， 从 整体 到 局 部 ， 逐 级 控制 ， 逐 级 加 密 的 方式 布设 。 分 为 一 、 
二 、 三 、 四 等 水 准 测量 。 一 等 水 准 测量 是 国家 高 程控 制 网 的 骨干 ， 同 时 也 为 相关 地 球 科学 
研究 提供 高 程 数据 ， 二 等 水 准 测量 是 国家 高 程控 制 网 的 全 面 基 础 : 三、 四 等 水 准 测量 是 直 
接 为 地 形 测 图 和 其 他 工程 建设 提供 高 程控 制 点 。 
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25, 2.2 水 准点 满足 一 定 的 密度 
国家 各 等 级 水 准 路 线 上 ， 每 隔 一 定 虐 离 应 埋设 稳固 的 水 准 标 石 ， 以 便于 长 期 保存 和 使 
用 。 设 置 水 准 标 石 的 类 型 和 间距 及 具体 要 求 见 表 25-1。 


表 25-1 





























而 更 《km 
水 准 标 ， 
石 类 型 | 一 般 地 区 和 党 漠 地 区 布设 具体 要 求 
基本 只 设 子 一 等 水 谁 路 强 上 ， 在 大 城市 和 断 到 带 附 近 应 增 
so0 设 ， 基 岩 较 深 地 区 可 适当 放宽 ， 每 省 市、 自治区) 至 
准 标 石 
少 两 座 。 
基本 水 |。 |】 ,3s。| 。 66。 | 次 于 一 、 二 和 水准 路线 上 及 交 驻 处 ， 大 、 中 统 市 两 全 及 
准 标 石 县 城 附近 。 尽 量 设置 在 坚固 岩层 上 。 
二 设 于 各 等 级 水 准 路 线 上 ,以 及 山区 水 淮 路 线 高 程 变换 点 
次 标 石 4~8 2~4 10 附近 ,长 度 超过 300m 的 隧道 , 跨 河 水 准 测量 的 两 岸 标尺 
附近 。 





25. 2.3 水 准 测 重 达到 足够 的 精度 


足够 的 测量 精度 ， 是 保证 水 准 测量 成 果 使 用 价值 的 头等 重要 问题 。 特 别 是 一 等 水 准 测 
量 应 当 用 最 先进 的 仪器 、 最 完善 的 作业 方法 和 最 严格 的 数据 处 理 ， 以 期 达到 尽 可 能 高 的 精 


度 。 


各 等 级 水 准 测量 的 精度 ， 是 用 每 公里 高 差 中 数 的 偶然 中 误差 Ms 和 每 公里 高 差 中 数 的 
全 中 误差 Mw 来 表示 的 ， 它 们 的 限 信和 见 表 25-2。 


表 25-2 








水 准 测量 等 级 二 等 三 等 ET 而 等 
Ms 的 限 值 所 士 0.45mm +1 mm 扫 土 3. 0mm 挟 士 5. 0mm 
Mw 的 跟 值 委 士 i. 0mm 扫 土 2. omm 扫 士 6.0mm 所 土 10. 0mm 














25. 2.4 一 等 水 准 网 应 定期 复 测 
国家 一 等 水 准 网 应 定期 复 测 , 复 测 周期 主要 取决 于 水 准 测量 精度 和 地 过 垂直 运动 速率 ， 
一 般 为 15 一 20 年 复 测 一 次 。 二 等 水 准 网 按 实际 需要 可 进行 不 定期 复 测 。 复 测 的 目的 主要 取 
E 直 运动 的 地 学 研究 对 高 程 数 据 精度 不 断 提高 的 要 求 ， 改 善 国家 高 程控 


决 于 满足 涉及 地 过 如 








制 网 的 精度 ， 增 强 其 现实 性 。 同 时 也 是 监测 高 程控 制 网 的 变化 和 维持 完善 国家 高 程 基准 和 


传递 的 措施 。 


25.3 ”国家 水 准 网 的 布设 方案 及 精度 


按照 以 上 的 布设 原则 ， 我 国 的 水 准 测量 分 为 四 等 。 各 等 级 水 准 测量 路 线 必须 自行 闭合 
或 诸 合 于 高 等 级 的 水 准 路 线 上 ， 与 其 构成 环形 或 附 合 路 线 ， 以 便 控 制 水 准 测量 系统 误差 的 
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积累 和 便于 在 高 等 级 的 水 准 环 中 布设 低 等 级 的 水 准 路 线 。 一 、 二 等 闭合 环线 周 长 ， 在 平原 
和 和 丘陵 地 区 为 1 000~1 506km, 一 般 山 区 为 2 000km 左右 。 二 等 闭合 环线 周 长 , 在 平 诛 地 区 
为 500~750km,， 山区 一 般 不 超过 1 000km。 一 、 二 等 环线 周 长 在 地 形 条 件 和 困难 、 经 济 不 
发 达 的 地 区 可 酮 情 送 当 放 宽 。 三、 四 等 水 准 在 一 、 二 等 水 准 环 中 加 密 ， 根 据 高 等 级 水 准 环 
的 大 小 和 实际 需要 布设 ， 其 中 环线 周 长 、 峙 合 路 线 长 度 和 结 点 间 了 路 线 长 度 ， 三 等 水 准 分 别 
为 200km、150km 和 70km; 四 等 分 别 为 100km、80km 和 30km。 

水 准 路 线 附 近 的 验 潮 站 基准 点 、 沉 降 观测 基准 点 、 地 壳 形 变 基准 点 以 及 水 文 站 、 气 象 
站 等 应 根据 实际 需要 按 相 应 等 级 水 准 进 行 联 测 。 

各 等 级 水 准 测量 的 精度 要 求 ， 见 表 25-2。 

每 完成 一 条 水 准 路 线 的 测量 ， 须 进行 往返 高 差 不 符 值 和 每 公里 高 差 中 数 的 偶然 中 误差 
M。 的 计算 (小 于 100 或 测 段 数 不 足 20 个 的 路 线 ， 可 纳 人 相 邻 路 线 一 并 计算 ) ， 其 公式 为 : 

Ms 一 土 VIA37RJ 7 7 {25-1) 

式 中 : 4 一 一 测 段 往返 高 差 不 符 值 ，mmi 

怀 一 一 测 段 长 度 ，km; 

7 一 一 测 眉 数 。 

每 完成 一 条 附 合 路 线 或 闭合 环线 的 测量 ， 在 对 观测 高 差 施加 有 关 改 正 后 ， 计 算出 附 合 
路 线 或 环线 的 闲 合 差 。 当 构成 水 准 网 的 水 准 环 数 N>20 时 ， 需 计算 每 公里 高 差 中 数 的 全 中 
误差 Mw， 其 计算 公式 为 ， 

Mw=+ VIWWIFJ /N (25-2) 

式 中 ; W 一 一 经 各 项 改正 后 的 闭合 差 ，mms 

下 一 一 水 准 环 长 度 ，kms 

入 一 一 水 准 环 数 。 


25.4 水 准 路 线 的 设计 、 选 点 和 埋 石 


25. 4.1 技术 设计 

水 准 网 布设 前 ， 必 须 进行 技术 设计 。 技 术 设计 是 根据 任务 要 求 和 测 区 情况 ， 在 小 比例 
尺 地 图 上 , 拟定 最 合理 的 水 准 网 或 水 准 路 线 的 布设 方案 , 故 设计 前 应 充分 了 解 测 区 情况 , 收 
集 有 关 资 料 〈 如 测 区 现 有 地 形 图 ， 已 有 水 准 测量 成 果 )， 然 后 在 1: 50 万 或 1: 100 万 的 地 
形 图 上 设计 一 、 二 等 水 准 路 线 ， 一 等 水 准 路 线 应 沿路 面 坡度 平缓 、 交 通 不 太 繁忙 的 交通 路 
线 布设 ， 二 等 水 准 路 线 尽量 沿 公路 、 大 河 及 河流 布设 ， 沿 线 交通 较为 方便 。 水准 路 线 应 避 
开 土质 松 元 的 地 眉 和 夏 场 甚 强 的 好 纂 ， 并 应 尽量 避免 到 过 大 的 河流 、 潮 泊 、 沼 泽 与 峡谷 等 
障碍 物 。 

当 一 等 水 准 路 线 通 过 大 的 岩层 断裂 带 或 地 质 构 造 不 稳定 的 地 区 时 ， 应 与 地 质地 震 等 有 
关 科 研 单位 ， 共 同 研 究 决定 。 

25.4.2 选 点 

图 上 设计 完成 后 ， 须 进行 实地 选 线 ， 其 目的 在 于 使 设计 方案 能 符合 实际 情况 ， 以 确定 
切实 可 行 的 水 准 路 线 和 水 准点 的 具体 位 置 。 选 定 水 准点 时 ， 必 须 能 保证 点 位 地 基 稳 定 、 安 


全 僻静 , 并 利于 标 石 长 期 保存 与 观测 使 用 。 水 准点 应 尽 可 能 选 在 路 线 附近 的 机 关 、 学 校 、 公 
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园 内 。 不 宜 在 易于 渡 没 和 土质 松软 的 地 域 埋设 水 准 标 石 ， 也 不 宜 在 易 受 震动 和 地 势 隐藏 而 
不 易 观 测 的 地 方 卉 石 。 

基 岩 水 准点 与 基本 水 准点 , 应 尽 可 能 选 在 基 岩 露头 或 距 地 面 不 深 处 。 选 定 基 涯 水 准点 ， 
必要 时 应 进行 钻探 ， 选 设 土 层 中 基本 水 准点 的 位 置 ， 应 注意 了 解 地 下 水 位 的 深度 、 地 下 有 
无 孔 润 和 流沙 、 土 质 是 否 坚实 稳定 等 情况 ， 确 保 标 石 稳固 

水 准点 点 位 选 定 后 ， 应 填 绘 点 之 记 ， 绘 制 水 准 路 线 图 及 结 点 接 测 图 。 

25.4.3 埋 石 

水 准点 选 定 后 ， 就 应 进行 水 准 标 石 的 运 设 工作 。 水 准 标 石 的 作用 是 在 地 面 上 长 期 保留 
水 准点 位 和 永久 地 保存 水 准 测量 成 果 ， 为 各 种 测量 工作 和 其 他 科研 工作 服务 。 所 谓 水 准点 
的 高 程 是 指 嵌 设 在 标 石 上 面 的 水 准 标 志 顶 面相 对 于 高 程 基准 面 的 高 度 ， 因 此 必须 高 度 重 视 
水 准 标 石 的 运 设 质量 。 如 果 水 准 标 石 埋 设 不 好 ， 容 易 产 生 垂直 往 移 或 倾斜 ， 其 最 后 的 高 程 
成 果 将 是 不 可 靠 的 。 

按 用 途 区 分 ， 水 准 标 石 有 基 岩 水 准 标 石 、 基 本 水 准 标 石和 普通 水 准 标 石 三 种 类 型 。 

基 岩 水 准 标 石 是 与 岩层 直接 联系 的 永久 性 标 石 ， 它 是 研究 地 壳 和 地 面 垂直 运动 的 主要 
依据 ， 经 常用 精密 水 准 测量 联 测 和 检测 基 洗 水 准 标 石和 高 等 级 水 准点 的 高 差 ， 研究 其 变化 
规律 ， 可 在 较 大 范围 内 测量 地 竞 垂直 形变 ， 为 地 质 构造 、 地 震 预 报 等 科学 研究 服务 。 

基本 水 准 标 石 的 作用 在 于 能 长 久 地 保存 水 准 测 量 成 果 ， 以 便 根据 它们 的 高 程 联 测 新 设 
水 准点 的 高 程 或 恢复 已 被 破坏 的 水 准 标 石 。 

普通 水 准 标 石 的 作用 是 直接 为 地 形 测量 和 其 他 测量 工作 提供 高 程控 制 。 

各 类 水 准 标 石 的 制作 材料 和 埋设 规格 及 其 埋设 方法 等 ， 在 《国家 一 、 二 等 水 淮 测 量规 
范 》 都 有 具体 的 规定 和 说 明 。 在 此 不 再 叙述 。 


25.5 水 准 路 线 上 的 重力 测量 


因 精 密 水 准 测量 成 果 需 进行 重力 扯 常 改正 ， 故 在 一 、 二 等 水 准 路 线 没 绥 要 进行 重力 测 
量 。 

高 程 大 于 4 000m 或 水 准点 间 的 平均 高 差 为 150~ 250m 的 地 区 , 一 、 二 等 水 准 路 线 上 每 
个 水 准点 均 应 测定 重力 。 高 差 大 于 250m 的 测 段 ， 在 地 面 倾斜 变化 处 应 加 测 重 力 。 

高 程 在 1 500~4 000m 或 水 准点 间 的 平均 高 差 为 50 一 150m 的 地 区 ,一 等 水 准 路 线 上 重 
力 点 间 平 均 距 离 应 小 于 11km; 二 等 水 准 路 线 上 应 小 于 23km。 

在 我 国 西北 、 西 南 和 东北 边境 等 有 较 大 重力 异常 的 地 区 ， 一 等 水 准 路 线 上 每 个 水 准点 
均 应 测定 重力 。 

在 由 青岛 水 准 原点 至 国家 大 地 原点 的 一 等 水 准 路 线 上 ， 应 逐 点 测定 重力 ， 以 便 精 确 求 
得 大 地 原点 的 正常 高 。 

水 准点 上 重力 测量 ， 按 加 窗 重 力 点 要 求 施 测 。 


25.6 我 国 国家 水 准 网 的 布设 概况 


我 国 国家 水 准 网 的 布设 ， 按 照 布 测 目的 、 完 成 年 代 、 采 用 技术 标准 和 高 程 基准 等 ， 基 

本 上 可 分 为 三 期 : 第 一 期 主要 是 1976 年 以 前 完成 的 ， 以 1956 年 黄海 高 程 基准 起 算 的 各 等 

级 水 准 网 ; 第 二 期 主要 是 1976 年 至 1990 年 完成 的 ， 以 “1985 国家 高 程 基准 ”起 算 的 国家 
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一 ,二 等 水 准 网 ; 第 三 期 是 1990 年 以 后 进行 的 国家 一 等 水 准 网 的 复 测 和 局 部 地 区 二 等 水 准 
网 的 复 测 ， 现 已 完成 外 业 观 测 和 内 业 平 差 计 算 工作 ,成 果 已 握 供 使 用 。 

25.6.1 我 国 第 一 期 一 、 二 等 水 准 网 的 布设 

我 国 第 一 期 一 、 二 等 水 准 网 的 布设 开始 于 1951 年 至 1976 年 初 ， 共 完成 了 一 等 水 准 测 
量 约 6 方 km, 二 等 水 准 13 万 km, 构 成 了 基本 上 覆盖 金 国 大 陆 和 海南 岛 的 一 、 二 等 水 准 网 ， 
使 用 的 仪器 主要 有 ; 蔡司 Ni007、Ni004、 威 特 N 和 HA-1 等 类 型 的 水 准 仪 和 线条 式 因 瓦 水 
淮 标 尺 。 水 准 网 平 差 采用 与 布 测 方案 相 适 应 的 区 域 性 水 准 网 平 益 、 逐 区 传递 、 逐 级 控制 的 
方式 进行 ， 首 先 完成 我 国 东南 部 地 区 精密 水 准 网 平 差 ， 将 该 区 水 准点 的 平 差 高 程 作为 后 平 
差 区 的 起 算 值 逐 区 传递 。 起 算 高 程 为 1956 年 黄海 高 程 基准 的 同 家 水 准 原点 高 程 72. 289m。 

第 一 期 一 、 二 等 水 准 网 建立 的 全 国 统一 的 高 程 基准 起 算 的 国家 高 程控 制 网 和 所 提供 的 
高 程 数 据 ， 为 满足 国家 经 济 建设 的 需要 发 挥 了 重要 作用 ， 同 时 也 为 地 球 科学 研究 提供 了 必 
要 的 高 程 资料 。 

25.6.2 国家 一 、 二 等 水 准 网 的 布设 

我 国 第 一 期 一 、 二 等 水 准 网 的 布设 , 由 于 当时 条 件 的 限制 , 在 路 线 分 布 、 网 形 结构 、 观 
测 精度 和 数据 处 理 等 方 而 还 存在 缺陷 和 不 足 。 且 随 着 时 间 的 推移 ， 标 石 存在 下 沉 ， 使 得 国 
家 高 程控 制 网 在 精度 和 现实 性 方面 已 不 能 满足 经 济 建设 和 科学 研究 的 需要 。 为 此 , 于 1976 
年 7 月 国家 有 关 部 门 研究 确定 了 新 的 国家 一 等 水 准 网 的 布设 方案 和 任务 分 工 ， 外 业 观 测 工 
作 主 要 在 1977 年 至 1981 年 进行 。1981 年 末 又 布置 了 对 国家 ~- 等 网 加 密 的 二 等 水 准 网 的 任 
务 , 外 业 观 测 主要 在 1982 年 至 1988 年 完成 , 到 1991 年 8 月 完成 了 全 部 外 业 观 测 工 作 和 内 
业 数 据 处 理 任务 , 从 而 建立 起 我 国 新 一 代 的 高 程控 制 网 的 骨干 和 全面 基础 。 使 用 的 仪器 是 : 
一 等 主要 有 蔡司 Ni 007、Ni002、Ni004， 二 等 主要 有 蒙 司 Ni 007 和 Ni 002。 国家 一 等 水 准 
网 共 布设 289 条 路 线 ， 总 长 度 93 360km， 全 网 有 100 个 闭合 环 和 5 条 单独 路 线 ， 共 埋设 固 
定 水 玲 标 石 2 万 多 座 。 国家 二 等 水 准 网 共 布设 1 139 条 路 线 , 总 长 度 136 368km, 全 网 有 822 
个 闭合 环 和 101 条 附 合 路 线 和 支线 , 共 音 设 固定 水 准 标 石 33 000 多 座 。 国家 一 、 二 等 水 准 网 
按 全 网 分 等 级 平 差 。 一 等 水 准 网 先 将 大 陆 的 进行 平 差 ， 再 求 得 海南 岛 的 结果 。 二 等 是 以 一 
等 水 准 环 为 控制 进行 平 差 计算 的 起 算 高 程 采用 “1985 国家 高 程 基准 ”的 国家 水 准 原 点 高 
程 ?2.2604m。 为 实现 对 国家 一 、 二 等 水 准 测量 成 果 资 料 的 科学 化 、 系统 化 、 规范 化 的 管理 ， 
提高 水 准 测量 数据 的 处 理 能 力 、 快速 多 途径 的 查询 能 力 和 提供 多 种 服务 , 于 1991 年 底 建立 
了 《国家 一 、 二 等 水 准 测 量 数 据 库 》。 

国家 一 、 二 等 水 准 网 的 布设 和 平 差 的 完成 ， 在 全 国 范围 内 建立 起 了 统一 的 、 高 精度 的 
高 程控 制 网 ， 还 为 在 全 国 范围 内 使 用 1985 国家 高 程 基准 提供 了 高 程控 制 骨 干 和 全 面 基础 。 

25. 6.3 国家 一 等 水 准 网 复 测 

随 着 科学 技术 的 发 展 和 国家 经 济 建设 的 需要 ， 应 以 更 高 精度 和 要 求 进行 国家 第 二 期 一 
等 水 准 的 复 测 。 为 此 ， 为 使 水 准 复 测 在 网 形 结构 、 结 点 和 基 岩 设置 、 仪 器 标尺 及 其 检定 和 
观测 方法 、 系 统 性 误差 的 削弱 和 改正 、 数 据 处 理 等 方面 有 较 大 改善 和 提高 ， 国 家 相关 部 门 
专门 进行 了 研究 设计 ， 于 1988 年 初 正式 实施 。 在 全 面 分 析 第 二 期 一 等 水 准 布 设 状况 , 吸收 
各 项 专题 成 果 和 国外 最 新 成 果 的 基础 上 ， 研究 制定 了 一 等 水 准 网 复 测 技术 方案 。 设 计 方案 
确定 的 复 测 水 准 网 共 273 条 路 线 。 总 长 9.4 万 km， 构成 99 个 闭合 环 ， 全 网 共 设 置 水 准点 
2 万 多 个 。 复 测 工作 自 1991 年 起 开始 ， 现 已 完成 全 部 外 业 观 测 任务 、 成 果 的 综合 分 析 和 数 
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据 处 理工 作 ， 成 果 己 公布 启用 。 

国家 一 等 水 准 网 复 测 是 一 项 基础 性 的 重点 测绘 工程 ， 它 的 完成 将 为 国家 提供 新 的 精度 
更 高 现实 性 更 强 的 高 程控 制 系统 ， 它 对 于 地 先 垂直 运动 的 研究 、 国 家 经 济 建设 、 自 然 灾害 
的 预防 等 都 具有 重要 的 意义 。 

按照 《国家 一 、 二 等 水 准 测量 测量 规范 》 的 规定 : 一 等 水 准 网 应 每 隔 15~20 年 复 测 一 
次 。 因 此 , 国家 正在 着 手 准备 新 一 期 国家 高 程控 制 网 的 布设 工作 ,预计 用 10 年 左右 的 时 间 


完成 。 

















$26 工程 测量 控制 网 建立 的 基本 原理 


26. 1 工程 测量 控制 网 的 分 类 


我 们 知道 ， 在 各 种 工程 建设 中 ， 从 工程 的 进行 而 言 ， 大 体 上 可 分 为 设计 、 施 工 和 运营 
3 个 阶 锻 。 因此 , 作为 为 工程 建设 最 务 的 工程 测 是 控制 网 来 说 , 根据 工程 建设 的 不 同 阶段 对 
控制 网 提出 的 不 同 要 求 ， 工 程 测量 控制 网 一 般 可 分 为 以 下 三 类 

26.1.1 测 图 控制 网 

这 是 在 工程 设计 阶段 建立 的 用 于 测绘 大 比例 尺 地 形 图 的 测 其 控制 网 。 在 这 一 阶段 ， 技 
术 设 计 人 员 将 要 在 大 比例 尺 图 上 进行 建筑 物 的 设计 或 区 域 规划 ， 以 求 得 设计 所 依据 的 各 项 
数据 。 因 此 ， 作 为 图 根 控制 依据 的 测 图 控制 网 ， 必 须 保证 地 形 图 的 精 魔 和 各 旺 地 形 图 之 间 
的 准确 拼接 。 另 外 ， 这 种 测 图 控制 网 也 是 地 籍 测量 的 基本 控制 。 

26.1.2 施工 控制 网 

这 是 在 工程 施工 阶段 建立 的 用 于 工程 施工 放样 的 测量 控制 网 。 在 这 一 有 阶段， 施工 测量 
的 主要 任务 是 将 图 纸 上 设 计 的 建筑 物 放样 到 实地 上 。 对 于 不 同 的 工程 来 说 ， 施 工 测量 的 具 
体 任务 也 不 同 。 例 如 ， 腾 道 施工 测量 的 主要 任务 是 保证 对 向 开 控 的 隧道 能 按照 规定 的 精度 
贯通 ， 并 使 各 建筑 物 按照 设计 修建 ; 放样 过 程 中 ， 标 尺 所 安置 的 方向 、 降 离 都 是 依据 控制 
网 计算 出 来 的 。 因 此 ， 在 施工 放样 以 前 ， 应 建立 具有 必要 精度 的 施工 控制 网 。 

26. 1.3 变形 观测 专用 控制 网 

这 是 在 工程 峻 工 后 的 运营 阶段 ， 建 立 的 以 监测 建筑 物 变形 为 目的 的 变形 观 油 专 用 控制 
网 。 由 于 在 工程 施工 阶段 政变 了 地 面 的 原 有 状态 ， 加 之 建筑 物 的 重量 将 会 引起 地 基 及 其 周 
围 地 层 的 不 均匀 变化 。 此 外 建筑 物 本 身 及 其 基础 也 会 由 于 地 基 的 变化 而 产生 变形 ， 这 种 变 
形 , 如 果 超 过 了 一 定 的 限度 ， 就 会 影响 建筑 物 的 正常 使 用 ， 严 重 的 还 会 危及 建筑 物 的 安全 。 
在 一 些 大 中 城市 ， 由 于 地 下 水 的 过 量 开采 ， 也 会 引起 市 区 大 范围 的 地 面 沉降 ， 从 而 造成 危 
害 。 所 以 ， 在 工程 竣工 后 的 运营 阶段 ， 需 要 对 有 的 建筑 物 或 市 区 进行 变形 监测 ， 这 就 需要 
布设 变形 监测 专用 控制 网 。 而 这 种 变形 的 重 级 一 般 都 很 人 小， 为 了 能 精确 地 测 出 其 变化 ， 要 
求 变形 监测 网 具有 较 高 的 精度 。 

有 时 又 把 以 上 2、3 阶段 (施工 和 运营 阶段 〉 布 设 的 控制 网 称 为 专用 控制 网 。 


26. 2 工程 平面 控制 网 的 布设 原则 


在 8 24 里 我 们 介绍 了 国家 平面 控制 网 的 布设 原 列 , 而 面向 各 种 工程 建设 服务 的 工程 控 
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制 网 所 控制 的 面积 比 国家 大 地 测量 要 小 《一 般 都 小 于 2 000km?), 这 就 决定 了 它 的 布设 原则 
既 有 和 国家 控制 网 相同 之 处 ， 也 有 它 自 身 的 特点 ， 它 的 布设 一 般 也 应 考虑 以 下 原则 : 

26, 2.1 分 级 布 网 ， 逐 级 控制 

对 于 工 测控 制 网 ， 通 常 先 布设 精度 要 求 最 高 的 首 级 控制 网 ， 随 后 根据 测 图 需要 ， 测 区 
而 积 的 大 小 再 加 密 若干 级 较 低 精度 的 控制 网 。 用 于 工程 建筑 物 放 样 的 专用 控制 网 ， 往 往 分 
二 级 布设 。 第 一 级 作 总 体 控制 ， 第 二 级 直接 为 建筑 物 放样 而 布设 ， 用 于 变形 观测 或 其 他 专 
门 用 途 的 控制 网 , 通常 无 须 分 级 , 直接 布设 成 高 精度 的 控制 网 即 可 。 城 市 控制 网 或 工程 GPS 
网 按 相 邻 点 的 平均 距离 和 精度 划分 为 二 、 三 、 四 等 和 一 、 二 级 ,在 布 网 时 可 以 逐 级 布设 越 
级 布设 或 布设 同 级 全 面 网 。 

26.2.2 要 有 足够 的 精度 

以 工程 控制 网 为 例 ， 一 般 要 求 最 低 一 级 控制 网 〈 四 等 网 的 点 位 中 误差 能 满足 大 比例 
尺 1 : 500 的 测 图 要 求 。 按 图 上 士 0. lmm 的 绘制 精度 计算 ， 这 相当 于 地 面 上 的 点 位 精度 为 
士 《0.1X500) 一 士 5cm。 对 于 国家 控制 网 而 言 ， 尽 管 观测 精度 很 离 ， 但 由 于 边 长 比 工 测控 
制 网 长 得 多 ， 待 定点 与 起 始点 相距 较 远 ， 因 而 点 位 中 误差 远大 于 工 测 控制 网 。 

各 等 级 城市 或 工程 GPS 网 的 相 邻 点 边 长 精度 同 (24-2) 式 。 

26. 2. 3 要 有 足够 的 密度 

不 论 是 工 测控 制 网 或 是 专用 控制 网 , 都 要 求 在 测 区 内 有 足够 多 的 控制 点 。 如 前 所 述 , 控 
制 点 的 密度 通常 是 用 控制 网 的 平均 边 长 来 表示 的 《城市 测量 规范 》 中 对 于 城市 三 角 网 平均 














边 长 及 主要 技术 要 求 列 于 表 26-1 中 。 
表 26-1 
平均 边 长 起 始 边 边 长 最 弱 边 边 长 
好 0 
等 级 km) 测 角 中 误差 相对 中 误差 相对 中 误差 
三 等 9 +1.0 1/300 000 1/120 000 
二 < 魏 17200 000 { 苛 级 ) 
三 等 5 <+1.8 委 1/120 000 (加 密 ) 1/80 000 
1/120 000 ( 萤 级 ) 
四 等 2 十 2.5 <1780 000 (加 黎 ) 1/45 000 
一 级 小 三 角 1 护士 5.0 1/40 000 1/20 000 
二 级 小 三 角 0.5 过 十 10.0 1/20 000 所 1710 000 














城市 或 工程 GPS 网 的 主要 技术 要 求 见 表 26-2, 相 邻 点 最 小 距离 应 为 平均 距离 的 1/2 一 
1/3， 最 大 距离 应 为 平均 距离 的 2~3 倍 。 








表 26-2 
等 级 平均 距离 (km) a Cmm) b (ppm) 最 弱 边 相对 中 误差 
二 等 9 10 2 1/120 000 
三 等 5 10 5 1/80 000 
四 等 2 10 S10 1/45 000 
一 级 1 <10 10 1/20 000 
二 级 <1 15 S20 1/10 000 

















注 ; 当 边 长 小 于 200m 时 ， 边 长 中 误差 应 小 于 20mm。 
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26. 2.4 要 有 统一 的 规格 


虽然 工程 控制 网 一 般 是 由 不 同 的 工 测 部 门 独立 施 测 的 ,但 为 了 能 够 互相 利用 和 协调 ,也 
应 制定 统一 的 规范 ， 以 便 大 家 共同 遵照 执行 。 工 程控 制 网 的 规范 主要 有 《城市 测量 规范 》、 
《工程 测量 规范 》 和 《精密 工程 测量 规范 》 等 。1997 年 建设 部 颁发 了 行业 标准 《全 球 定位 系 
统 城市 测量 技术 规程 ;， 作 为 建立 城市 或 工程 GPS 控制 网 的 技术 标准 。 


26.3 工程 平面 控制 网 的 布设 方案 


以 《城市 测量 规范 》 为 例 ， 它 对 控制 网 测 设 的 主要 技术 要 求 都 有 具体 的 规定 ,其 中 三 
角 网 的 主要 技术 要 求 见 表 26-1， 电 磁 波 测 距 导线 的 主要 技术 要 求 列 于 表 26-3。 


表 26-3 





至 合 区 
等 级 闭合 环 或 附 合 平均 边 长 


测 距 中 误差 测 角 中 误差 导线 全 长 相对 





导线 长 度 km) Cm) (mm) 0 闭合 差 
三 等 15 3 000 +18 E15 1/60 000 
四 等 10 1 600 土 18 所 十 2.5 1/40 000 
一 级 3.6 300 +15 +5 S114 000 
二 级 2.1 200 安 士 15 守 士 8 所 1/10 000 
三 级 1.5 120 志士 15 扫 士 12 1/6 000 





从 以 上 两 表 中 可 看 出 ， 工 测控 制 网 有 以 下 的 特点 : 
@ 同 相应 等 级 的 国家 三 角 网 比较 ， 工 测 三 角 网 的 平均 边 长 显著 地 缩短 。 


加 工 测 三 角 网 的 等 级 较 多 。 


图 各 等 级 控制 网 均 可 作为 测 区 的 首 级 控制 , 这 是 因为 工程 测量 的 服务 对 象 很 广泛 , 测 





区 面积 大 小 不 一 ,大 的 可 达 几 千 平方 公里 〈 如 大 的 城市 控制 网 ) ， 小 的 只 有 上 几 公 顷 〈 如 工厂 


的 建 厂 测量 .这 就 决定 了 根据 测 区 面积 的 大 小 ,各 等 级 的 控制 网 均 可 作为 测 区 的 首 级 控制 。 


图 三 、 四 等 三 角 测 量 的 起 始 边 , 按 


首 级 网 和 加 密 网 分 别 对 待 . 对 独立 的 首 级 网 而 言 , 起 


算 边 由 电磁 波 测 距 获 得 ， 因 此 起 算 边 的 精度 以 电磁 波 测 距 所 能 达到 的 精度 考虑 。 而 对 于 加 
密 网 , 则 上 一 等 级 控制 网 的 最 弱 边 的 精度 应 能 满足 次 一 等 级 控制 网 对 起 始 边 的 精度 要 求 , 这 
样 ， 既 做 到 了 分 级 布设 ， 逐 级 控制 ， 也 有 利于 在 测 区 内 利用 已 有 的 国家 网 或 其 他 已 建成 的 





控制 网 的 成 果 作 为 起 算数 据 。 




















以 上 的 特点 各 要求， 是 针对 工 测 控制 网 应 满足 大 比例 尺 1 : 500 测 图 的 要 求 而 考虑 的 。 
随 着 电磁 波 测 距 仪 应 用 越 来 越 普遍 ， 电 磁 波 测 距 导线 测量 已 成 为 工 测控 制 网 布设 的 重 
要 形式 。 在 表 26-3 中 电磁 波 测 距 导 线 分 为 五 个 等 级 ， 其 中 三 、 四 等 导线 与 三 、 四 等 三 角 网 





的 精度 相当 。 





布设 工 测控 制 网 时 ， 应 尽量 与 国家 控制 网 联 测 。 这 样 可 使 工 测控 制 网 纳 人 到 国家 坐标 
系 中 ， 以 便于 各 有 关 部 门 互相 利用 资料 ， 而 不 造成 重复 测量 和 浪费 。 


在 布设 专用 控制 网 时 , 则 要 根据 专 


用 控制 网 的 特殊 用 途 和 要 求 进行 控制 网 的 技术 设计 。 


因为 专用 控制 网 是 为 工程 建筑 物 的 施工 放样 和 变形 观测 等 专门 用 途 而 建立 的 ， 其 用 途 非常 
明确 。 例 如 : 桥梁 三 角 网 对 于 桥 辅 线 方向 的 精 庶 要 求 应 高 于 其 他 方向 的 精 庆 ， 以 利于 提高 





桥墩 放样 的 精度 ; 而 隧道 三 角 网 则 对 到 
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性 直 于 直线 隧道 轴线 方向 的 横向 精度 的 要 求 应 高 于 其 


他 方向 的 精度 ， 以 利于 提高 隧道 贯通 的 精度 : 用 于 建设 环形 粒子 加 速 器 的 专用 控制 网 ， 其 
径 向 精度 应 高 于 其 他 方向 的 精度 ， 以 利 十 精确 安装 位 于 环形 轨道 上 的 磁 块 。 
这 些 内 容 将 在 工程 测量 学 中 作 详 细 介 绍 。 


26. 4 工程 高 程控 制 网 的 布设 


城市 和 工程 测量 中 的 高 程控 制 网 可 按 水 准 测量 和 三 角 高 程 测 景 的 方法 来 建立 。 下面 简 
述 如 下 ， 

26.4,1 水 准 测量 建立 工程 高 程控 制 网 

水 准 测量 是 建立 工程 高 程控 制 网 的 主要 方法 ， 为 了 统一 水 准 测量 的 规格 ， 并 考虑 到 城 
市 和 工程 建设 的 等 点， 水准 测量 的 等 级 依次 分 为 二 ， 三 、 四 等 。 首 级 高 程控 制 网 不 应 低 于 
三 等 水 准 ， 且 一 般 要 求 布设 成 闭合 环 ， 加 密 时 可 布 成 附 合 路 线 、 结 点 图 形 和 闭合 环 。 

城市 和 工程 建设 的 水 准 测量 是 各 种 大 比例 尺 测 图 、 城 市 工程 测量 和 城市 地 面 沉 降 观 测 
的 高 程控 制 基 准 ， 又 是 工程 测量 施工 放样 和 监测 工程 建筑 物 垂直 形变 的 依据 。 所 以 ， 必 须 
以 较 高 精度 和 要 求 测 设 ， 各 等 级 水 准 测量 的 精度 和 国家 水 准 测 量 中 相应 等 级 的 精度 一 致 

城市 和 工程 建设 的 水 准 测量 的 实施 , 和 国家 等 级 水 准 测量 相似 , 其 主要 步骤 一 般 是 :水 
准 网 图 上 设计 、 选 点 、 标 石 埋 设 、 外 业 观 测 、 平 差 计算 和 成 果 表 的 编制 等 内 容 。 水 准 网 的 
布设 密 力 求 做 到 经 济 合理 。 因 此 , 首先 要 充分 了 解 测 区 的 有 关 情 况 ， 进 行 必 要 的 实地 踏勘， 
搜集 和 分 析 已 有 的 有 关 水 准 资料 ， 包 括 各 等 级 水 准 网 图 、 水 准点 之 记 、 成 果 表 和 技术 总 结 
等 ， 从 而 拟定 出 较为 合适 的 布设 方案 。 

如 果 测 区 面积 较 大 , 则 应 先 在 1 : 《25 万 ~10 万 ) 比例 尺 地 形 图 上 先进 行 图 上 设计 , 图 
上 技术 设计 的 方法 和 国家 水 准 测量 相同 ， 需 要 注意 的 是 ， 城 市 或 工程 建设 工地 交通 较为 繁 
忙 ， 选 点 时 应 避 开 干扰 因素 较 多 的 地 方 ; 墙 上 水 准点 应 选 在 永久 性 的 大 型 建筑 物 上 ;布设 
城市 和 工程 建设 的 水 准 网 时 应 与 国家 水 准点 进行 联 测 ， 以 求 得 高 程 系 统 的 统一 。 

城市 和 工程 建设 的 水 准 测量 的 标 石 制作 与 埋设 ,和 国家 水 准 测量 的 相应 等 级 要 求 相同 ， 
如 果 需 在 墙 上 埋设 水 准 标志 (图 26-1), 一 般 嵌 设 在 地 基 已 经 稳固 的 永久 性 建筑 物 的 基础 部 
分 ， 水 准 测量 时 水 准 标尺 安放 在 标志 的 突出 部 分 。 
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同样 ， 标 石 理 设 后 ， 应 绘制 水 准点 之 记 ， 并 办 理 委托 保管 手续 。 

26. 4.2 三 角 高 程 测量 建立 工程 高 程控 制 网 

建立 工程 高 程控 制 网 一 般 用 水 准 测 量 方法 ， 如 用 三 角 高 程 测量 ， 宜 在 平面 控制 网 的 基 
础 上 布设 成 高 程 导线 附 合 路 线 、 闭 合 环 或 三 角 高 程 网 。 有 条 件 的 测 区 ， 可 布设 成 光电 测 距 
三 维 控制 网 ， 高 程 导线 各 边 的 高 差 测 定 宜 采用 对 向 观测 。 当 仅 布设 高 程 导 线 时 ， 也 可 采用 
在 两 标志 点 中 间 设 站 的 形式 《 即 中 间 法 )。 

代替 四 等 水 准 的 光电 测 距 高 程 导线 ， 应 起 闭 于 不 低 于 三 等 的 水 准点 上 。 其 边 长 不 应 大 
于 lkm， 高 程 导线 的 最 大 长 度 不 应 超过 四 等 水 准 路 线 的 最 大 长 度 ， 其 具体 的 技术 要 求 见 有 
关 规 范 。 

经 纬 仪 三 角 高 程 导线 ， 应 起 闭 于 四 等 水 准 联 测 的 高 程 点 上 。 三 角 商 程 网 中 应 有 一 定数 
量 的 高 程控 制 点 作为 高 程 起 算数 据 ， 高 程 起 算 点 应 布设 在 镇 的 两 端 或 网 的 边缘 。 

各 等 级 平面 控制 网 用 三 角 高 程 测量 测定 高 程 时 ， 计 算 的 高 差 经 地 球 曲率 和 大 气 折光 改 
正 后 ， 应 满足 以 下 规定 : 

@ 直 两 个 单方 向 算得 的 高 程 不 符 值 不 大 于 0. 07 VSi 十 5? (m) (5S,、5; 为 两 个 单方 向 
的 边 长 ，km) 。 


加 由 对 向 观测 所 求 得 的 高 差 较 差 不 应 大 于 0. 18 Cm》(S 为 边 长 ，km) 。 
他 由 对 向 观测 所 求 得 的 高 差 中 数 ， 计 算 闭 合 环线 或 附 合 路 线 的 高 程 闭合 差 不 应 大 于 


士 0.05 VTLS] cm) 。 








§27 大 地 列 量 的 基本 方法 


27. 1 精密 角度 测量 方法 


27. 1.1 精密 冰 度 测量 仪器 的 特点 

在 大 地 测量 的 角度 测量 仪器 中 ， 主 要 使 用 精密 光学 经 纬 仪 和 精密 电子 经 纬 仪 及 其 附属 
设备 。 

1. 精密 光学 经 纬 仪 的 主要 特点 

在 精密 光学 经 纬 仪 中 , 属 Jw 级 系列 的 有 北京 光学 仪器 厂 DJ 及 南京 1002 厂 J 等; 了} 系 
列 有 Wild 厂 的 T,，Kern 厂 的 DKM, 等 。 现 以 T: 为 例 说 明 其 主要 特点 。 

T, 光学 经 纬 仪 的 主要 技术 指标 有 


望远镜 
放大 倍数 : 24，30，40 
物镜 有 效 孔径 : 60mm 
望远镜 长 度 : 260mm 
最 短视 虐 : 4.6m 

度 盘 
水 平 度 援 直径: 140mm 


县 


翘 直 度 盘 直 径 ， 95mm 
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水 平 度 盘 最 小 分 格 值 : 4 








重 直 度 盘 最 小 分 格 值 : 8 
水 准 器 

照 准 部 水 准 器 格 值 7"/2mm 

垂直 度 盘 指标 水 准 器 格 值 ， 12”/2mm 

器 水 准 器 格 值 ; 《8 一 10'》72mm 
重量 

仪器 重量 ; 11. 0kg 

仪器 盒 重 量 : 3. 8kg 


T, 光学 经 纬 仪 外 貌 及 仪器 各 部 分 名 称 见 图 27-1， 度 盘 读数 光学 系统 见 图 27-2。 

一 般 来 说 ， 精 密 光 学 经 纬 仪 在 结构 上 的 主要 特点 是 : 

全 角度 标准 设备 一 一 度 盘 及 其 读数 系统 都 出 光 学 玻璃 组 成 ， 水 平 度 盘 和 垂直 资 盘 《 竖 盘 》 
共用 同一 个 附着 在 望远镜 人 简 旁 边 的 读数 显微镜 和 光学 测 微 器 ， 并 实现 双 面 《 对 径 》 读数。 

@ 目标 照 准 设备 一 一 望远镜 均 为 消 色差 的 或 经 过 消 色差 校正 过 的 , 尺寸 较 短 的 内 调 焦 
望远镜 。 一 般 给 出 目标 的 倒 像 ， 但 现代 望远镜 大 多 数 给 出 目标 的 正 像 ， 一般 制 动 及 微 动 螺 
旋 分 离 设置 ， 现 代 的 则 向 共 轴 发 展 ， 都 具有 精密 的 测 微 读数 系统 。 

图 设 有 强制 归心 机 构 , 精密 光学 对 点 器 和 对 中 杆 以 及 快速 安平 机 构 等 , 有 的 经 纬 仪 设 
有 下 直 度 盘 指 标 自动 归 芍 补偿 器 ， 从 而 提高 了 仪器 精度 和 测量 效率 。 

@ 经 纬 仪 由 优质 可 靠 的 有 机 材料 和 合金 制造 。 

在 精密 控制 网 的 建立 、 设 备 安装 以 及 变形 观测 中 广泛 地 应 用 精密 光学 经 纬 仪 观测 水 平 


角 和 于 








基 直 角 ， 收 到 了 良好 的 效果 。 比如， 在 原 武汉 测绘 科技 大 学 尝 阳 多 功能 大 地 测量 标准 


试验 网 建立 过 程 中 , 于 1988 年 5~6 月 间 , 用 Ts, 精密 光学 经 纬 仪 进行 了 1 等 三 角 测量 。 采 





用 多 


合 测 角 法 , 方向 权 P=m Xn 二 42。 由 于 边 长 短 , 采 几 了 特制 的 照 准 标志 和 强制 归心 


的 对 中 装置 《对 中 精度 不 大 于 0. Imm)。 观 测 成 果 的 各 项 精度 指标 均 满 足 1 等 三 角 测 量 要 
求 。 下 面 给 出 三 角形 闭合 差分 布 及 极 条 件 自由 项 检 核 的 数值 ( 表 27-1 及 表 27-2)。 


甫 27-1 








闭合 差分 布 区 闻 
个 数 和 和 数 个 数 和 数 





00.5” 2 0.47” 1. 70* 
0.5~1-.0 7 4-. 86 3.37 
1.0~1.5 4 .8 5. 00 
1.5~2.0 5 8.54 3.16 
2.0 以 上 1 2.21 2.04 


Dee 

















和 19 20. 56 i8 15. 27 





差 数 =1， 限 差 12， 善 值 十 5. 29。 
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1 一 委 直 水 准 器 观测 校 镜 ，2 -~ 垂直 度 
盘 照明 反光 镜 ， 3 一 望远镜 调 焦 螺旋 ; 
4 一 十 字 丝 校正 螺旋 ;5 一 垂直 度 盘 水 
准 器 微 动 螺旋 ，6 一 望远镜 目镜 ; ?一 昭 
准 部 制 动 螺旋 ;8 一 仪器 装 箱 拓 压 霹 ; 
9 一 水 平 度 盘 照明 反光 镜 ; 10 一 望远镜 
制 动 螺旋 ! 11 一 十 字 丝 照明 转 轮 : 12 一 
测 微 螺旋 ; 13 一 换 像 螺 旋 ; 14 一 望远镜 
微 动 螺旋 ; 15 一 照 准 部 水 准 器 ; 16 一 测 
微 器 读数 目镜 ， 17 一 申 准 部 微 动 螺 旋 ; 
18 一 水 平 度 盘 变 位 螺旋 的 护 盖 ， 19 一 
及 螺旋 调节 螺丝 ; 20 一 脚 螺旋 ; 21 一 基 
座 底板 





图 27-] 
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1 一 采光 镜 ; 2 一 折射 棱镜; 3 一 聚 光 透 镜 ; 4 一 分 光 
核 镜 ; 5 一 水 平 度 盘 照 准 棱镜 ，6 一 读数 显微镜 物 
镜 ; 7 一 斜 方 棱镜 ; 8, 9-- 平 行 平 面 玻璃 板 ; 10 一 次 
像 校 镜 ; 11 一 折射 符合 棱镜 ; 12 一 窗 格 透 镑 ; 13 一 
折射 棱镜 ; 11 一 测 微 盘 ; 15-- 测 微 螺旋 ， 16 一 金属 
辕 盘 ; 17 一 折射 棱镜 ; 18 一 垂直 盘 ;， 19 一 三 直 盘 照 
准 棱镜 
图 27-2 


由 表 27-1 可 知 ， 三 角形 闭合 差 旺 正春 分 布 。 按 菲 列 罗 公式 计算 的 方向 中 误差 m# 二 
士 0. 46“; 按 测 站 平 差 计算 的 方向 中 误差 ma 一 士 0. 44”。 mm 和 mw 非常 接近 , 这 充分 说 明 采 
取 以 上 有 力 的 技术 措施 后 ， 系 统 误差 《如 旁 折光 影响 、 归 心 误差 影响 等 ) 已 减少 到 最 低 限 
度 。 

表 27-2 中 ,Wo 一 土 2m YL55J, 式 中 : mx 一 -1 等 三 角 测量 的 测 角 中 误差 限 值 , 6 一 一 
角度 正弦 对 数秒 差 。 由 该 内 可 知 , 极 条 件 自由 项 都 满足 了 规范 中 等 三 角 测量 的 限 差 要 求 。 


表 27-2 





中 心 允 边 形 大 地 四 边 形 


极 点 wa Wem 极 边 ws wen 

1 0-8] 9.73 4-3 —8-29 10.98 

6 0.91 20. 40 52 一 8 07 9.88 

8 —4- 8] 10. 63 7-1 3.73 9. 01 
10 一 9. 60 11-52 8-5 3.56 10.78 
11 一 2. 12 8. 59 9-1 6.77 10. 44 
11-8 一 3.16 14.84 
11-9 —2.27 13. 30 
13-6 一 4.83 16. 26 
14-10 —6.29 54.73 























综 上 所 述 ， 光学 经 纬 仪 具 有 体积 小 , 重量 轻 ， 作 业 方 便 和 精度 高 等 特点 。 但 工作 量 大 ， 
效率 低 ， 不 能 实现 作业 的 自动 化 ， 严 重地 限制 了 它 的 应 用 和 发 展 。 于 是 新 一 代 电 子 经 纬 仪 
就 应 运 而 生 了 。 

2. 精密 电子 经 纬 仪 的 主要 特点 

装 有 电子 扫描 度 盘 ,在 微 处 理 机 控制 下 实现 自动 化 数字 测 角 的 经 纬 仪 称 为 电子 经 纬 仪 。 
将 电子 经 纬 仪 . 电子 测 距 仪 及 电子 记录 手 铸 组 合 在 一 起 , 在 同一 微 处 理 机 控制 和 窒 核 下 , 同 
时 兼 有 观测 数据 (水 平方 向 、 垂 直角 、 斜 中 等 ) 的 自动 获取 和 改正 〈 对 角度 加 竖 轴 倾斜 改 
正 、 对 降 离 加 大 气 折射 及 地 球 曲率 改正 等 ), 计算 (水 平 距 离 、 高 差 及 坐标 等 ) 和 记录 ( 电 
子 手 敌 或 记录 模块 等 多 种 功能 的 测 咋 经纬仪 称 为 电子 速 测 仪 。 因 为 它 能 在 测 站 上 同时 自 
动 测 得 斜 蜡 、 水 平角 和 垂直 角 ， 并 能 计算 出 地 面 点 三 维 空间 坐标 ， 因此 人 们 又 称 它 为 地 面 
三 维 电 子 全 站 仪 。 将 电子 速 测 仪 、 电 子 计算 机 及 绘图 仪 连 成 统一 系统 ， 全 站 仪 完成 野外 数 
据 采集 、 记 录 和 预 处 理 ， 通 过 接口 在 计算 机 内 利用 机 助 制 图 软件 或 其 他 用 户 软件 ， 绘 成 地 
形 图 及 其 他 数据 处 理 ， 从 而 构成 地 面 电子 测绘 系统 或 地 面 电子 监测 系统 或 工业 测量 三 维 定 
位 系统 。 它 同 惯性 测量 系统 ， 导 航 星 全 球 定位 系统 一 起 ， 形 成 现代 的 三 种 空间 定位 系统 。 

1968 年 ， 前 联邦 德国 首 推 了 电子 速 测 仪 Reg Eltal4， 从 此 为 工程 测量 仪器 向 车 自动 化 
方向 发 展 打开 了 新 的 “页 。 如 今 ， 世界 各 主要 测量 仪器 生产 厂家 都 已 生产 了 门类 齐全 、 式 
样 各 蜡 的 电子 速 测 仪 , 电子 经 纬 仪 在 电子 速 测 系统 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 它 是 集 光 学 、 机 
梳 、 电 子 、 计 算 技术 及 半导体 集成 技术 等 方面 新 成 就 于 一 体 ， 在 兴学 经 纬 仪 的 基础 上 发 展 
起 来 的 新 一 代 的 经 纬 仪 。 比 起 光学 经 纬 仪 有 如 下 特点 : 

1) 角度 标准 设备 一度 盘 及 其 读数 系统 与 光学 经 绪 仪 有 本 质 区 别 。 为 进行 自动 化 数字 
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电子 测 角 ， 必 采用 角 ( 模 )- 码 ( 数 ) 光电 转换 系统 。 这 个 转换 系统 应 含有 电子 打 措 度 盘 及 相 
应 的 电子 测 微 读数 系统 。 这 就 是 说 ， 首 先 由 电子 度 盘 给 出 相应 于 其 最 小 格 值 整数 倍 的 粗 读 
数 , 再 利用 电子 细 分 技术 对 度 盘 格 值 进行 测 微 , 取得 分 辨 力 达 几 秒 到 零点 几 秒 的 精读 数 . 这 
两 个 谈 数 之 和 即 为 最 后 读数 并 以 数字 方式 输出 ， 或 者 显示 在 显示 器 上 ， 或 者 记录 在 电子 手 
短 上 ， 或 者 直接 输入 计算 机 内 。 在 现代 电子 经 纬 仪 中 主要 采用 以 下 两 种 电子 测 角 方 式 : 

人 @@ 采用 编码 度 盘 及 编码 测 微 器 的 绝对 式 (如 Opton 厂 的 电子 速 测 仪 Elta2)， 或 采用 计 
时 测 角度 盘 并 实现 光电 动态 扫描 的 绝对 式 《如 Wild 厂 的 电子 经 纬 仪 T2000》。 

@@ 采用 光 骨 度 盘 并 利用 介 尔 干涉 条 纹 测量 技术 的 增 量 式 (如 Kern 厂 的 电子 经 纬 仪 E2 
和 Geotronics 公司 的 电子 速 测 仪 Geodimeter 440) 。 

无 论 哪 种 电子 测 角 经 纬 仪 ， 都 应 解决 辨 码 、 识 向 和 角度 细 分 等 三 方面 的 技术 关键 。 

2) 微 处 理 机 是 电子 速 测 仪 的 中 心 部 件 。 它 的 主要 功能 是 : 

Q@ 控制 和 检 核 各 种 测量 程序 ; 

国 实现 电子 测 角 , 将 粗 读数 和 精读 数 合并 为 角度 最 终 读数 ， 并 计算 坚 轴 倾斜 引起 的 水 
平角 及 竖 直 人 的 改正 。 , 

鲍 实现 电子 测 距 和 计算 ,对 所 测 更 离 进 行 地 球 曲率 和 气象 改正 ， 并 进行 相应 的 数据 处 
理 如 水 平 距离 、 高 差 及 坐标 增 量 的 计算 等 。 

@ 将 观测 值 及 计算 结果 显示 在 显示 器 上 或 自动 记录 在 电子 手 短 上 或 存储 器 内 。 

为 实现 上 述 功能 , 作为 中 央 处 理 单元 CPU (Central Processing Unit) 的 微 处 理 机 主要 
由 控制 器 (指令 代码 器 和 程序 计数 器 等 )、 计 算 器 (算术 -逻辑 运算 和 管理 单元 )、 数 据 寄 存 
器 及 中 间 存 储 器 等 组 成 。 此 外 还 配 有 操作 存储 器 〈 随 机 存储 器 ) RAM (Random Access 
Memory) 和 程序 存储 器 〈 只 读 存储 器 ) ROM (Read Only Memory), 并 通过 输入 和 输出 单 
元 与 外 图 设备 相连 。 一 般 来 说 , 控制 器 和 运算 器 都 做 在 大 小 为 25mmz 的 集成 硅 片 上 。 控制 
器 监控 着 单 指令 的 运行 和 执行 ， 并 产生 数据 总 线 上 的 数据 交换 的 控制 信号 ， 其 程序 计数 器 
给 出 执行 的 指令 。 在 运算 器 中 进行 逻辑 运算 和 管理 。 经 常 变化 的 数据 存储 在 操作 存储 器 里 ， 
此 数据 可 以 修改 和 读 出 。 固 定数 据 〈 包 括 微 处 理 机 管理 监控 程序 、 汇 编程 序 及 不 需 变动 的 
数据 等 ) 固定 在 只 读 存 储 器 中 ， 它 只 能 读 出 而 不 能 重 写 。 通 过 葵 入 和 输出 组 件 ， 微 处 理 机 
可 从 外 围 设备 得 到 或 向 外 围 设备 输出 数据 . 微 处 理 机 的 所 有 组 件 都 通过 数据 总 线 连 在 一 起 ， 
这 个 数据 总 线 是 地 址 、 指 令 及 数据 互 交 的 交换 通道 。 现 代 的 微 处 理 机 平均 以 ip4s (100 
万 字 / 秒 ) 的 脉冲 时 序 进行 数据 和 指令 的 接收 和 加 工 , 由 以 上 各 组 件 构成 一 台 微 型 数字 计算 
轴 。 

以 微 处 理 机 和 微型 数字 计算 机 为 核心 将 电子 测 角 系 统 〈 包 括 水 平角 和 垂直 角 )、 电 子 测 
虐 系 统 (包括 测量 和 计算 ) 以 及 坚 直 轴 价 揣测 量 系 统 (水 平角 和 垂直 角 改正 》 等 外 围 设备 ， 
通过 输入/ 输出 〈I/O》 寄 存 器 和 数据 总 线 连 在 一 起 ， 从 而 组 成 电子 全 站 仪 的 主体 。 以 上 各 
组 件 关系 的 方 框图 见 图 27-3。 

3) 坚 轴 倾 斜 自动 测量 各 改正 系统 是 供 仪器 自动 整 平 及 整 平 剩余 误差 对 水 平 盘 读 数 和 
竖 盘 读数 的 自动 改正 ， 以 便 或 者 使 仪器 只 需 用 一 个 2 精度 的 圆 水 准 器 概略 置 平 或 者 只 需 一 
个 度 盘 位 置 观测 ， 从 而 提高 了 工作 效率 。 这 样 的 竖 轴 倾斜 自动 桩 偿 系 统 有 许多 种 。 

4) 有 些 电子 全 站 仪 的 望远镜 既是 目标 水 平方 向 及 和 直角 观测 的 瞄准 装置 , 也 是 测 距 信 
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图 


号 的 发 射 和 接收 装置 .为 得 到 正 像 , 现代 电子 
全 站 仪 大 都 采用 阿 忠 屋 浓 棱镜 或 别 汉 全 反射 
和 全 透射 棱镜。 为 可 见 光 同 测 距 信号 分 开 , 常 
采用 分 光 棱镜 ， 如 图 27-4 所 示 。 这 是 由 两 块 
90" 棱 镜 结 合 在 一 起 的 正 立 方 体 。 在 两 块 棱镜 
腔 合 之 前 , 校 镜 的 一 个 斜面 上 涂 一 层 对 测 耻 
波长 能 全 反射 而 对 可 见 光 部 分 可 透射 的 涂 
层 。 

5) 现代 电子 经 纬 仪 向 自动 照 准 、 自 动 调 
焦 并 兼 有 摄像 功能 的 高 自动 化 和 多 功能 化 的 
方向 发 展 。 


27-3 


可 见 光 可 见 光 


和 经 外 光 





在 电子 经 纬 仪 内 装 有 伺服 马达 轴 系 驱动 装置 和 数控 器 ， 可 控制 望远镜 在 水 平方 向 和 垂 
直方 向 的 移动 ， 以 实现 自动 照 准 目标 ， 装 有 绝对 线性 扫描 伺服 马达 和 数 调 器 ， 可 实现 自动 


调 焦 ， 装 有 电荷 夭 合 器 件 CCD (Charge-Coupied Device) 并 





fF 利用 软件 控制 宽 角 视 场 和 常规 


观测 视 场 的 转换 的 CCD 摄像 机 , 成 为 摄像 经 纬 仪 。 从 而 由 单一 的 电子 经 续 仪 派生 出 具有 不 
间 功 能 的 测量 仪器 ， 如 TM 3000 是 电子 经 纬 仪 3000 加 上 马达 轴 系 驱动 器 (Motorized 


axial Drivers) 而 成 ; 马达 驱动 电子 经 纬 仪 TM 3000 加 上 CCD 摄像 机 , 则 为 TM 3000V- 





摄像 经 纬 仪 ， 如 再 加 上 激光 扫描 器 ， 则 为 TM 3000L 一 一 激光 经 纬 仪 ， 如 将 TM3000 与 Di 
系列 测 虐 仪 相配 合 , 则 为 TM 3000D 一 一 自动 全 站 仪 .它们 适合 于 不 同 的 自动 化 测量 目的 的 
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需要 。 

27.1.2 精密 测 角 的 误差 来 源 及 影响 

外 界 条 件 的 影响 

1) 大 气 层 密度 的 变化 和 大 气 透明 度 对 目标 成 像 质 景 的 影响 

(1) 大 气 层 密 度 的 变化 对 目标 成 像 稳 定性 的 影响 

目标 成 像 是 否 稳定 主要 取决 于 视线 通过 近 地 大 气 层 (简称 大 气 层 ) 密度 的 变化 情况 , 如 
果 大 气 密度 是 均匀 的 、 不 变 的 ， 则 大 气 层 就 保持 平衡 ， 目 标 成 像 就 很 稳定 ; 如 果 大 气 密度 
剧烈 变化 ， 则 月 标 成 像 就 会 产生 上 下 左右 跳动 。 实 际 上 大 气 密 度 始 终 存 在 着 不 向 程度 的 变 
化 ， 它 的 变化 程度 主要 取决 于 太阳 造成 地 面 热 辐 射 的 强烈 程度 以 及 地 形 、 地 物 和 地 类 等 的 
分 布 特征 。 下 三 以 晴天 的 平原 地 区 为 例 ， 对 成 像 情况 作 一 具体 分 析 。 

早晨 太阳 升 起 时 ， 阳 光 斜 射 通过 大 气 层 使 气体 分 子 缓慢 而 均匀 地 升温 ， 使 夜间 的 平衡 
状态 开始 变化 ， 但 各 部 分 大 气 密度 仅 有 党 小 的 差异 ， 因 此 没有 明显 的 对 流 ， 目 标 成 像 也 仅 
有 轻微 的 波动 。 

日 出 以 后 ， 有 一 段 时 间 , 大 约 1 一 3h,， 地 面 处 于 吸 热 过 程 ， 此 时 大 气 层 密度 较 均 匀 ， 大 
气 层 基本 上 保持 平衡 ,成 像 较 稳定 。 但 随 着 地 面 吸 热 达到 饱和 后 ， 不 断 将 热量 再 散发 出 去 ， 
使 靠近 地 面 的 大 气 升温 有 影 胀 ， 形 成 上 逢 气流， 并 到 达 一 定 高 度 后 消失 。 然 而 ， 由 于 地 类 的 
不 同 ,其 吸 热 和 散热 的 性 能 也 不 尽 相 同 ， 如 岩石 、 砂 砾 、 干 土 等 吸 热 较 快 ， 很 快 达到 饱和 
并 开始 向 外 散热 ， 而 另 一 些 地 类 ， 如 湿 土 、 水 域 、 模 被 等 则 吸 热 慢 ， 开 始 向 外 茹 热 也 要 晚 
一 点 ， 这 样 不 同 地 类 的 地 面 上 方 的 大 气 层 之 间 ， 就 存在 着 温度 的 差别 ， 而 形成 大 气 的 水 平 
对 流 。 也 就 是 说 ， 在 整 条 视线 上 不 仅 存 在 着 上 下 不 同 密度 的 大 气 对 流 ， 而 且 还 存在 着 左右 
的 大 气 对 流 ， 因 此 目标 成 像 也 必然 出 现 上 下 和 左右 的 动荡 现象 。 随 着 太阳 的 不 断 升 高 ， 地 
面 上 的 热量 也 不 断 增加 ， 上 述 现 象 就 愈加 强烈 。 这 是 上 午 大 气 层 密度 结构 变化 情况 ， 也 就 
是 目标 成 像 由 轻微 波动 到 稳定 ， 再 逐渐 向 激烈 动荡 的 过 程 。 

一 般 在 下 午 当 大 气温 度 达 到 最 高 点 以 后 ， 太 阳 逐 渐 下 降 ， 地 面 辐射 热量 减少 ， 大 气 逐 
渐 降 温 并 趋向 平衡 ， 目 标 成 像 念 来 愈 稳定 。 因 此 ， 在 月 落 前 又 有 一 段 成 像 稳 定 而 有 利于 观 
测 的 时 间 。 

夜间 大 气 层 一 般 是 平衡 的 ， 但 仍 有 一 部 分 地 类 ， 如 水 域 、 稻 田 等 ， 人 夜 以 后 仍 徐 组 放 
热 ， 靠 近 这 些 地 类 上 方 的 视线 也 有 一 段 时 间 的 微小 波动 。 

(2) 大 气 透 明度 对 目标 成 像 清晰 的 影响 

目标 成 像 是 否 清晰 主要 取决 于 大 气 的 透明 程度 ， 也 就 是 取决 于 大 气 中 对 光线 散射 作用 
的 物质 〈 如 尘埃 、 水 节 气 等 ) 的 多 少 。 尘 埃 上 升 到 一 定 高 度 后 ， 除 部 分 浮 悬 在 大 气 中 ， 经 
南 后 才 消 失 外 ， 一 般 均 逐渐 返回 地 面 。 水 燕 气 升 到 高 空 后 可 能 形成 云层 ， 也 可 能 逐渐 稀释 
在 大 气 中 ， 因 此 尘埃 和 水 燕 气 对 近 地 大 气 的 透明 度 起 着 决定 性 作用 。 

地 面 的 尘埃 之 所 以 上 升 ， 主 要 是 由 于 风 的 作用 ， 即 强烈 的 空气 水 平 气流 和 上 升 对 流 的 
结果， 大 量 水 蒸气 也 是 水 域 和 植被 地 段 强烈 升温 产生 的 ， 所 以 天气 透 明度 从 本 质 上 说 也 主 
要 决定 于 太阳 辐射 的 强烈 程度 。 因 此 一 般 来 说 ， 上 午 搂 近 中 午时 大 气 透 明度 较 差 ， 午 后 随 
着 辐射 减弱 , 水 蒸气 僵 来 您 少 , 尘埃 也 不 断 陆续 返回 地 面 , 所 以 一 般 在 下 午 3h 以 后 又 有 一 
段 大 气 透 明度 良好 的 有 利 观测 时 间 

其 上 面 讨论 可 以 看 出 ， 为 了 获得 清晰 稳定 的 目标 成 像 ， 应 当 在 有 利于 观测 的 时 间 绒 进行 观 
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测 , 一 般 晴 天 在 日 出 1h 后 的 1 一 2h 内 和 下 午 3 一 4h 到 日 落 前 1h 这 段 时 间 最 为 适 宣 。 夏 季 的 观 
测 时 间 要 适当 缩短 , 冬季 可 稍 加 延长 , 阴 天 由 于 太阳 的 热 辐 射 较 小 , 所 以 大 气 的 温度 和 密度 变化 
也 较 小 ， 几 乎 全 天 都 能 获得 清晰 稳定 的 目标 成 像 ， 所 以 全 天 的 任何 时 间 都 有 利于 观测 。 

2) 水 平 折光 的 影响 

光线 通过 密度 不 均匀 的 空气 介质 时 ， 经 过 连续 折射 后 形成 一 条 曲线 ， 并 向 密度 大 的 一 
方 弯曲 ,如 图 27-5 所 示 。 当 来 自 目 标 B 的 光线 进入 望远镜 时 ， 望 远 镜 所 照 准 的 方向 为 这 条 
曲线 在 望远镜 4 处 的 切线 方向 , 如 图 中 的 AC 方向 , 这 个 方向 显然 不 与 这 条 曲线 的 弦 线 4B 
相 一 臻 (48 一般 称 为 理想 的 照 淮 方向 ), 而 有 一 微小 的 交角 9， 称 为 微分 折光 。 微 分 折光 可 
以 分 解 为 锥 向 和 水 平 两 个 分 量 ， 由 于 大 气温 度 的 梯度 主要 发 生 在 垂直 面 内 ， 所 以 微分 折光 
的 纵向 分 旺 是 比较 大 的 ， 是 微分 折光 的 主要 部 分 。 微 分 折光 的 水 平分 量 影响 着 视线 的 水 平 
方向 ， 对 精密 测 角 的 观测 成 果 产 生 系统 性 质 的 误差 影响 。 

水 平 折光 的 影响 还 随 荐 大 气温 度 的 变化 而 不 同 。 如 白天 在 太阳 辕 射 下 的 沙 石 地 面 气温 上 逢 
快 ， 窗 度 小 ,水面 上 方 气温 上 升 慢 ,密度 大 ， 如 图 27-6 所 示 。 但 是 在 夜间 沙 石 地 面 散热 快 , 而 
水 面 的 空气 散热 慢 ， 因 此 ， 白 天 和 晚间 的 水 平 折光 影响 正好 相反 。 如 图 27-7 所 示 ，A4 点 观测 B 
点 ， 由 于 A8 方向 的 右 侧 有 河流 ， 在 白天 观测 时 ， 视 线 四 向 河流 ， 在 晚间 观测 时 ， 视 线 凸 向 河 
流 ， 所 以 取 白 天 和 晚间 观测 成 果 的 平均 值 ， 可 以 有 效 地 减弱 水 平 折光 的 影响 。 

C 

， | 几 


气温 高 密度 小 气温 低 密度 大 
沙 石 = 
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图 27-5 图 27-6 


视线 在 水 平方 向 靠近 某 些 实体 会 产生 局 部 性 水 平 折光 影响 ， 如 视线 掌 近 涯 石 或 在 建筑 
物 附 近 通过 ， 因 岩石 等 实体 比 空气 吸 热 快 、 传 热 也 快 ， 使 岩石 等 实体 附近 的 气温 高 、 密 度 
小 , 所 以 也 将 使 视线 弯曲 。 在 观测 时 , 引起 大 气 密度 分 布 不 均匀 的 地 形 地 物 依靠 近 测 站 , 水 
平 折光 就 愈 大 。 在 图 27-8 中 ， 由 于 山体 靠近 4， 所 以 4B 方向 的 水 平 折光 影响 要 比 BA 方 
向 大 ， 即 六 > 人 。 

水 平 折光 的 影响 是 极为 复杂 的 ， 为 了 在 一 定 程度 上 前 减 其 对 精密 测 角 的 影响 ， 一 般 应 
采取 必要 的 措施 。 在 选 点 时 ， 应 避免 使 视线 靠近 山坡 、 大 河 或 与 湖泊 的 岸 线 平行 ， 并 应 尽 
量 各 免 视 线 通过 高 大 建筑 物 、 烟 向 和 电 杆 等 实体 的 侧 方 。 在 造 标 时 应 使 榴 柱 旁 离 视 线 至 少 
locm， 一 般 在 有 微风 的 时 候 或 在 阴 天 进行 观测 ， 可 以 减弱 部 分 水 平 折光 的 影响 。 

在 精密 工程 测量 中 水 平角 观测 还 受到 工程 场地 的 一 些 局 部 因素 的 影响 。 工 业 能 源 设施 
向 大 气 排放 大 量 热 气 、 烟 尘 、 沥 青 ， 或 水 泥 路 面 、 混 凝 土 及 金属 构筑 物 等 热量 传导 性 能 的 
改变 ， 水 燕 气 的 蒸发 与 冷却 的 瞬 变 等 ， 使 测 区 处 于 瞬 变 的 柚 气 候 条 件 。 为 了 剂 减 微 气 候 条 
件 构成 的 水 平 折光 影响 , 应 根据 测 区 微 气候 条 件 的 实际 情况 ,选择 最 有 利于 观测 的 时 间 , 将 
整个 观测 工作 分 配 在 几 个 不 同 的 时 间 段 内 进行 。 
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晚间 
白天 


图 27-7 


3) 照 准 目标 的 丰 位 差 

照 准 目标 如 果 是 圆柱 形 实体 , 如 木 杆 、 标 
心 柱 , 则 在 阳光 照射 下 会 有 阴影 , 圆柱 上 分 为 
明亮 和 阴暗 的 两 部 分 如 图 27-9 所 示 。 视 线 较 
长 时 往往 不 易 确切 地 看 清 圆柱 的 轮廓 线 , 当 背 
景 较 阴 暗 时 ， 往 往 十 字 丝 照 准 明亮 部 分 的 中 
线 ; 当 背 景 比较 明亮 时 , 十 字 丝 却 照 准 了 阴暗 
部 分 的 中 线 , 也 就 是 说 照 准 实体 目标 时 , 往往 
不 能 正确 地 照 准 目标 的 真正 中 心 轴线 ,从 而 给 
观测 结果 带 来 误差 ,这 种 误差 叫 相位 差 。 可 知 ， 
相位 差 的 影响 随 太阳 的 方位 变化 而 不 同 ,在 上 
午 和 下 午 ， 当 太阳 在 对 称 位 置 时 , 实体 目标 的 
明亮 与 阴暗 部 分 恰恰 相反 ,所 以 相位 差 影 响 的 
正 负 号 也 相反 , 因此， 最 好 半数 测 回 在 上 午 观 
测 ， 半 数 测 回 在 下 午 观测 。 





为 了 碱 弱 这 种 误差 的 影响 ， 在 三 角 测量 中 一 般 采 用 微 相 位 照 准 阅 简 ， 微 相位 照 准 图 简 





的 结构 形式 可 参阅 国家 规范 中 的 有 关 章 节 。 
4) 温度 变化 对 视 准 轴 的 影响 











如 果 在 观测 时 仪器 受 太 阳光 的 直接 照射 则 由 于 仪器 的 各 部 分 受热 不 均匀 ,膨胀 也 不 
相同 ， 致 使 仪器 产生 变形 ， 各 轴线 间 的 正确 关系 不 能 保证 ， 从 而 影响 观测 的 精度 ， 所 以 在 
观测 时 必须 摊 伞 或 用 测 炊 覆 挡 住 太阳 光 对 仪器 的 直接 照射 。 但 是 ， 尽 管 仪器 不 直接 受 太阳 
光 的 照射 ， 周 围 空气 温度 的 变化 也 会 影响 仪器 各 部 分 发 生 微小 的 相对 变形 ， 使 仪器 视 准 轴 

















位 置 发 生 微 小 的 变动 。 





视 准 轴 位 置 的 变动 可 以 由 同一 测 回 中 照 准 同一 自 标 的 盘 左 、 盘 右 读数 的 差 数 中 看 出 ,这 
个 差 数 就 是 两 倍 视 准 轴 误差 ,以 2c 表示 。 如 果 没 有 由 于 仪器 变形 而 引起 的 误差 , 则 由 每 个 
观测 方向 所 求 得 的 2c 值 与 其 真 值 之 间 只 能 有 侦 然 性 质 的 差异 。 但 是 经 验证 明 , 倘若 在 连续 
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观测 几 个 测 回 的 过 程 中 温度 不 断 变化 ， 则 由 每 个 测 回 所 得 的 2c 值 有 着 系统 性 的 差异 , 而 且 
这 个 系统 性 的 差异 与 观测 过 程 中 温度 的 变化 有 着 密切 的 关系 。 

假定 在 一 个 测 回 的 短 时 间 观 测 过 程 中 ， 空 气温 度 的 变化 与 时 间 成 比例 ， 那 么 可 以 采用 
按时 间 对 称 排列 的 观测 程序 来 创 弱 这 种 误差 对 观测 结果 的 影响 。 所 谓 按时 间 对 称 排列 的 观 
测 程序 ， 是 很 定 在 一 测 回 的 较 短 时 间 内 ， 气 温 对 仪器 的 影响 是 均匀 变化 的 ， 上 学 济 回 依 顺 
时 针 次 序 观测 各 目标 ， 下 半 测 回 依 逆 时 针 次 序 观测 各 目标 ， 并 尽量 做 到 观测 每 一 目标 的 时 
闻 间 及 相近 ， 这 样 做 ， 上 下 半 测 回 观测 每 一 昌 标 时 刻 的 平均 数 相近 ， 可 以 认为 各 目标 是 在 
同一 平均 时 刻 观测 的 ， 这 样 可 以 认为 同一 方向 上 下 半 测 回 观 测 值 的 平均 值 中 将 受到 同样 的 
误差 影响 ， 从 而 由 方向 求 角 度 时 可 以 大 大 削弱 仪 器 受气 温 变 化 影响 而 引起 的 误差 。 

5)》 外 界 条 件 对 山 标 内 架 稳定 性 的 影响 

在 高 标 上 观测 时 ， 仪 器 安放 在 凯 标 内 架 的 观测 台 〈 仪 器 台 ) 上 ， 在 地 面 上 观测 时 ， 通 
常 把 仪器 安放 在 三 脚 架 上 ， 当 出 标 内 架 或 三 肚 架 发 生 扭转 时 ， 仪 器 基 座 和 固定 在 基 座 上 的 
水 平 度 盘 就 会 随 之 发 生变 动 ， 给 观测 结果 带 来 影响 。 

温度 的 变化 会 使 森 标 架 或 三 脚 架 的 木 构件 产生 不 均匀 的 胀 缩 而 引起 扭转 ， 钢 标 在 阳光 
的 照射 下 ， 向 阳 处 温度 高 ， 背 阴 处 温度 你， 由 于 温度 的 差异 ， 使 标 架 的 不 同 部 分 产生 不 均 
匀 的 膨胀 、 从 而 引起 扭转 。 

假定 在 一 测 回 的 观测 过 程 中 ， 鹿 标 内 架 或 三 脚 架 的 扭转 是 匀速 发 生 的 ， 因 此 采用 按时 
间 对 称 排 列 的 疯 测 程 序 也 可 以 减弱 这 种 误差 对 水 平角 的 影响 - 

2. 仪器 误差 的 影响 

1) 水 平 度 盘 位 移 的 影响 

当 转动 照 准 部 时 ， 由 于 轴 面 的 摩擦 力 使 仪器 的 基 座 部 分 产生 弹性 的 扭曲 ， 因 此 ， 与 基 
座 固 连 的 水 平 度 盘 也 随 之 发 生 微小 的 方位 变动 ， 这 种 扭曲 主要 发 生 在 照 准 部 旋转 的 开始 瞬 
间 , 因为 这 时 必须 克服 垂直 轴 与 轴 套 表面 之 间 互 相 密 接 的 惯 力 。 当 照 准 部 开始 转动 之 后 , 在 
转动 照 准 部 的 过 程 中 只 需 克 服 较 小 的 轴 面 摩擦 力 ， 而 在 转动 停止 之 后 ， 没 有 任何 力 再 作用 
于 仪器 的 基 座 部 分 , 它 在 弹性 作用 下 就 逐渐 反 向 扭曲 , 企图 恢复 原来 的 平衡 状态 。 因 此, 在 
观测 时 当归 准 部 顺 时 针 方向 转动 时 ， 度 盘 也 头 着 基 座 顺 转 一 个 微小 的 角度 ， 使 在 度 盘 上 的 
读数 偏 小 ; 反之 ， 逆 转 照 准 部 时 ， 使 度 盘 读数 偏 大 ， 这 将 给 测 得 的 方向 值 带 来 系统 误差 。 

根据 这 种 误差 的 性 质 ， 如 果 在 半 测 回 中 照 准 目标 时 保持 照 准 部 向 一 个 方向 转动 ， 则 可 
以 认为 各 方向 所 带 误差 的 正 负 号 相同 ， 由 方向 组 成 角度 时 就 可 以 削减 这 种 误差 影响 ， 即 使 
各 方向 所 受 误差 的 大 小 不 同 , 在 组 成 角度 中 也 只 含有 残余 误差 的 影响 , 且 其 符号 可 能 为 正 ， 
也 可 能 为 负 ， 而 没有 系统 的 性 质 。 

如 果 在 一 测 回 中 ， 上 半 测 回顾 转 照 准 痢 ， 依 次 照 准 各 方向 ， 下 半 测 回 逆转 昭 准 部 ， 依 
相反 的 次 序 照 准 各 方向 ， 则 在 同一 角度 的 上 下 半 测 问 的 平均 秆 中 就 可 以 很 好 地 消除 这 种 误 
差 影 响 。 

2》 省 准 部 旋转 不 正确 的 影响 

当 照 准 部 重 直 轴 与 轴 套 之 间 的 间 队 过 小 ， 则 辕 准 部 转动 时 会 过 紧 ， 如 果 间 有 隙 过 大 ， 则 
照 准 部 转动 时 垂直 轴 在 轴 套 中 会 发 生 焉 斜 或 平移 ， 这 种 现象 叫 照 准 部 旋转 不 正确 。 昭 准 部 
旋转 不 正确 会 引起 照 准 部 的 偏心 和 测 微 器 行 差 的 变化 ， 为 了 消除 这 些 误差 的 影响 ， 采 用 重 
合法 读数 ， 可 在 读数 中 消除 照 准 部 偏心 影响 。 在 测定 测 微 品行 差 时 应 转动 照 淮 部 位 置 而 不 
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应 转动 水 平 度 盘 位 置 ， 这 样 测定 的 行 差 数值 中 将 受到 照 准 部 旋转 不 正确 的 影响 ， 根 据 这 个 
行 差 值 来 改正 测 微 器 读数 较为 合理 。 
3) 照 准 部 水 平 微 动 螺旋 作用 不 正确 的 影响 


旋 进 照 准 部 水 平 微 动 螺旋 四 
反作用 弹簧 的 弹力 推动 照 准 部 。 
旋 出 后 ， 照 准 部 不 能 及 时 转动 


， 靠 螺杆 的 压力 推动 照 准 部 ; 当 旋 出 照 淮 部 微 动 螺旋 时 , 靠 
若 因 油污 阻碍 或 弹 赞 老化 等 原 网 使 弹力 减弱 ， 则 微 动 螺旋 
微 动 螺杆 顶部 就 出 现 微 小 的 空 阶 ， 在 读数 过 程 中 ， 弹 簧 才 


逐渐 伸张 而 消除 空 踊 ， 这 时 读数 ， 视 准 轴 已 偏离 了 照 准 方向 ， 从 而 引起 观测 误差 。 为 了 避 


免 这 种 误差 的 影响 ， 规 定 观测 用 
测 方 向 的 最 后 照 准 ， 握 时 要 使 月 


应 旋 进 微 动 螺旋 《与 弹力 作用 相反 的 方向 ) 去 进行 每 个 观 
水 平 微 动 螺旋 的 中 间 部 分 。 


4) 垂直 微 动 螺旋 作用 不 正确 的 影响 
在 仪器 整 平 的 情况 下 转动 垂直 微 动 螺旋 ， 望 远 镜 应 在 垂直 面 内 人 以 仲 。 但 是 ， 由 于 水 平 
轴 与 其 轴 套 之 间 有 空 险 ， 牌 直 微 动 螺旋 的 运动 方向 与 其 有 反作用 弹 繁 弹力 的 作用 方向 不 在 一 











直线 上 ， 从 而 产生 附加 的 力矩 好 








起 水 平 轴 -- - 端 位 移 ， 致 使 祝 准 灿 变 动 ， 给 水 平方 向 的 方向 


观测 值 带 来 误差 ， 这 就 是 垂直 微 动 螺旋 作用 不 正确 的 影响 。 
车 垂直 微 动 螺 旋 作 用 不 正确 ， 则 在 水 平角 观测 时 ， 不 得 使 用 季 直 微 动 螺旋 ， 直 接 用 手 


转动 望远镜 到 所 需 的 位 置 。 
3. 照 准 和 读数 误差 的 影响 








照 准 误差 受 外 界 因素 的 影响 较 大 。 例 如 目标 影像 的 跳动 会 使 照 准 误差 增 大 好 几 倍 ， 又 


or 口 二 灿 拓 昌 工 各 ”页 时 由 全 增 十 昭 哈 浊 关 其 不 上限 六 毕 课 困 必 除了 和 涉 择 有 箱 的 面 测 时 间 


起 视 准 轴 的 变动 。 

图 各 测 回 的 起 始 方向 应 均匀 地 分 配 在 水 平 度 盘 和 测 微分 划 尺 的 不 同位 置 上 , 以 消除 或 
减弱 度 盘 分 划 线 和 测 微分 划 尺 的 分 划 误 差 的 影响 。 

国 在 上 、 下 半 测 回 之 间 倒 转 望远镜 ,以 消除 和 减弱 视 准 轴 误 差 、 水 平 轴 倾 斜 误差 等 影 
响 ， 同 时 可 以 由 盘 左 、 盘 右 读 数 之 差 求 得 两 倍 视 准 误差 zc， 借 以 检 核 观测 质量 。 

@@ 上 、 下 半 测 回 照 准 目标 的 次 序 应 相反 ， 并 使 观测 每 一 目标 的 操作 时 间 大 致 相同 ， 即 
在 一 测 回 的 观测 过 程 中 ， 应 按 与 时 间 对 称 排列 的 观测 程序 ， 其 目的 在 于 消除 或 减弱 与 时 间 
成 比例 均匀 变化 的 误差 影响 ， 如 凯 标 内 架 或 三 脚 架 的 扭转 等 。 

人 @ 为 了 克服 或 减弱 在 操作 仪器 的 过 程 中 带动 水 平 度 盘 位 移 的 误差 , 要 求 每 半 测 回 开始 
观测 前 ， 照 准 部 按 规 定 的 转动 方向 先 预 转 1 一 2 周 。 

@ 使 用 照 准 部 微 动 螺旋 和 测 微 螺旋 时 ， 其 最 后 旋转 方向 均 应 为 旋 进 。 

为 了 减弱 垂直 轴 倾 斜 误差 的 影响 , 观测 过 程 中 应 保持 照 准 部 水 准 器 气泡 居中 。 当 使 
用 了] 型 和 J], 型 经 纬 仪 时 , 车 气泡 偏离 水 准 器 中 央 一 格 时 , 应 在 测 回 间 重 新 整 平 仪器 , 这样 
做 可 以 使 观测 过 程 中 垂直 轴 的 倾斜 方向 和 倾斜 角 的 大 小 具有 侦 然 性 ， 可 望 在 各 测 回 观测 结 
果 的 平均 值 中 减弱 其 影响 。 


27.2 ”精密 的 电磁 波 测 距 方法 


在 大 地 测量 中 ， 为 了 推算 国家 大 地 控制 点 的 坐标 ， 必 须 测定 网 中 少量 边 长 作为 起 始 边 
长 ， 作 为 网 中 的 尺度 基准 。 在 20 世纪 60 年 代 以 前 ， 起 始 边 长 是 采用 一 种 膨胀 系数 极 小 的 
合金 一 - 因 瓦 (其 膨胀 系数 a 一 0.5X10-'C) 制 成 的 线 尺 ， 即 因 瓦 线 尺 丈量 ， 我 国 大 地 网 
的 起 始 边 大 多 是 用 24m 因 瓦 线 尺 用 悬空 丈 重 的 方法 测定 的 。 作业 时 先 在 地 而 上 选择 一 合适 
的 地 段 直接 丈量 出 一 条 较 短 的 边 , 这 条 短 边 称 为 基线 .然后 通过 构成 一 定 图 形 的 基线 网 , 推 
算出 三 角 网 的 起 始 边 长 。 直 接 丈 量 短 边 的 工作 称 为 基线 测量 。 但 这 种 方法 不 但 耗费 大 量 人 
力 、 物 为 ， 效 率 也 很 低 ， 而 且 对 测 线 上 的 地 形 条 件 要 求 较 高 ， 选 择 基线 较为 困难 。 

近 40 年 来 , 随 着 无 线 电 技术 的 发 展 ， 光电 测 距 仪 和 微波 测 距 仪 先后 问世 。 由 于 其 具有 
精度 高 、 机 动 灵活 、 操作 方便 、 受气 候 地 形 影 响 小 等 特点 , 得 到 了 迅速 发 展 和 日 益 完善 ， 逐 
步 取代 了 因 瓦 基线 尺 而 成 为 精密 距离 测量 的 主要 工具 。 下 面 仅 就 精密 电磁 波 测 距 的 基本 原 
理 、 测 距 成 果 的 处 理 和 误差 分 析 进 行 简要 介绍 。 

27.2.1] 电磁 波 测 距 基 本 原理 

1. 电磁 波 测 距 基本 原理 公式 

设 电 磁 波 在 大 气 中 的 传播 速度 为 c<， 当 它 在 距离 D 上 往返 一 次 所 用 的 时 间 为 :， 则 有 


一 工 - 
了 一 于 (27-1) 


可 见 只 要 能 测 出 时 间 t, 根据 已 知 的 波 速 。, 就 可 求 出 耻 离 D。(27-1) 式 就 是 电磁 波 测 
距 基 本 原理 公式 。 

2. 相位 式 测 距 原理 公式 

按 测定 * 的 方法 ,分 为 直接 测 时 和 间接 测 时 ,直接 测定 仪器 发 射 的 测 更 信号 往返 于 被 测 
距离 的 传播 时 间 , 进而 解 算出 距离 DD 的 一 类 测 距 仪 称 为 脉冲 式 测 距 仪 ， 该 类 测 距 仪 因 其 精 
度 较 低 ， 通 常 只 用 于 精度 要 求 较 低 的 远 距 离 测量 、 地 形 测量 和 炮 瞄 雷达 测 距 等 。 
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现 有 的 精密 光波 测 距 仪 都 不 采用 直接 测 时 的 方法 ， 而 采用 间接 测 时 ， 即 用 测定 相位 的 
方法 来 测定 距离 ， 此 类 仪器 称 为 相位 式 测 距 仪 。 它 是 用 一 种 连续 波 〈 精 密 光 波 测 距 仪 采 用 
光波 ) 作为 “运输 工具 ”( 称 为 载波 )， 通 过 一 个 调制 器 使 载波 的 振幅 或 频率 按照 调制 波 的 
变化 做 局 期 性 变化 。 测 距 时 , 通过 测量 调制 波 在 待 测 噬 离 上 往返 传播 所 产生 的 相位 变化 , 间 
接地 确定 传播 时 间 :， 进 而 求 得 待 测 距 离 D。 

设 调制 频率 为 / ,调制 波 在 距离 D 上 往返 一 次 产生 的 相位 变化 为 p, 调制 信号 一 个 周期 
相位 变化 为 gr， 则 调制 波 的 传播 时 间 上 为: :一 go 一 92ry ( 式 中 心 为 角 频 率 )。 将 其 代 人 
(27-1) 式 中 得 ; 


= - 
D=E7 (27-2) 


设 调制 信号 为 正弦 信号 ， 由 图 27-10〈 把 调制 信号 往返 传播 的 全 过 程 麻 开 ) 可 见 ，9 包 
含 2r 的 整 倍 数 N， 2r 和 和 不足 2r 的 尾数 部 分 多 ， 即 : 


p=N + 2r+ 2n CN+ 旦 ) 





信 AN 一 于， 上 式 又 可 窟 成: 


8 一 2x (N+AN) (27-3) 
将 《27-3) 式 代 入 (27-2) 式 中 , 整理 后 得 ， 
一 忆 一 人 - 
D= 疗 (NTAN) =2 CN+AN) (27-4) 

















27-10 


令 u= 疗 = 全 ,于 是 (27-4) 式 可 写成 ， 
D=u (N+AN) (27-5) 
这 就 是 相位 式 测 距 原理 公式 .x 称 为 单位 长 , 不 同类 型 仪器 根据 设计 要 求 渤 用 不 同 的 单 
位 丘 。 通 俗 地 解释 ，(27-5》 式 表明 相位 式 测 距 仪 是 用 长 度 为 "的 “尺子 ”去 量 测 虐 离 ， 量 
了 N 个 整 尺 段 加 上 不 足 一 个 zx 的 长 度 就 是 所 测 距 离 。 我们 把 所 测 距 离 中 不 足 一 个 尺 段 的 剩 
余 长 度 称 为 余 长 。 一 般 称 这 种 尺子 为 “电子 尺 ” 《electronic tape) 或 串 “ 测 尺 ”。 
3, 电磁 波 测 距 仪 的 分 类 和 分 级 
电磁 波 测 距 仪 的 理 号 很 多 ， 为 了 研究 和 使 用 的 方便 ， 除 按 上 面 的 方法 分 类 外 ， 还 可 按 
测 程 、 载 波源 、 虐 波 数 、 反 射 目标 等 进行 分 类 。 
由 电磁波 测 虐 仪 的 精度 公式 
mp=at+b* DD {27-6) 
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当 厂 =ikm 时 , 则 zo 为 一 公里 的 测 距 中 误差 。 按 此 指标 , 我 国 现行 的 《城市 测量 规范 》 将 
测 焉 仪 划分 为 两 级 : 
1 级 : mpss5mmg 
1 级 ;5mm<mp 坟 10mm 
式 中 ; a 一 一 仪器 标 称 精度 中 的 固定 误差 (mm); 
5 一 一 移 融 标 称 精度 中 的 比例 误差 系数 《mm/km); 
吃 一 一 测 距 边 长 度 km) 。 
27.2.2 NN 值 解 算 的 一 般 原理 
1. 可 变频 率 法 
在 (21-5) 式 中 一 过 是 已 知 的 AN《 即 A) 可 测 出 ， 但 仍 有 两 个 未 知 数 ， 印 待 测 距 
离 口 和 整 周 数 六 ， 这 就 使 卡 离 产生 多 值 性 ， 如 能 解 出 入 ， 昨 离 就 成 为 单 值 解 。 
解 算 N 的 方法 ， 有 可 变频 率 法 和 国定 频率 法 两 种 。 前 者 的 基本 原理 是 : 测 距 时 ， 连 续 
变动 调制 频率 使 其 调制 波长 也 作 相 应 的 连续 变化 。 设 调制 波长 为 (相应 频率 为 及 ) 时 ,AY 


等 于 零 (可 由 返回 信和 号 的 强度 判断 )。 由 (27-4) 式 得 : 


=lNAa—lNS - 
也 一 到 Na 一 二 N 大 (27-7) 


如 果 我 们 逐渐 调 高 频率 使 调制 波长 缩短 ， 当 出 现 第 x 十 1) 次 A 一 0 时 《此 时 有 f+ 
入 +1)， 则 得 : 








区 











一 工 一 工 < - 
D=5 (Ntn) hn Nt) Fr (27-8) 
由 〈27-7) 和 《27-8》 两 式 联合 求解 得 ， 
一 了 二 六 (27-9) 


式 中 的 w 即 是 从 户 变 化 至 /+i 出现 信号 强度 作 局 期 性 变化 的 次 数 . 解 出 N 再 代入 《27- 
7) 式 就 可 解 出 距离 DD。 

2. 固定 频率 法 

下 面 介 绍 固定 频率 法 。 由 《27-5) 式 可 看 出 , 对 于 相位 式 测 虐 仪 ,只 要 测 出 余 长 昌 得 出 
，, 即 可 求 出 距离 。 余 长 可 通过 相位 测量 得 到 , 这 样 直 接 得 到 的 最 小 距离 只 是 与 调制 频率 相 
对 应 的 一 个 单位 长 x 的 距离 。 

显而易见 。 一 个 频率 的 测量 只 能 得 到 余 长 而 解 不 出 NN。 例如， 用 一 个 频率 测量 得 
2.578m， 它 可 以 是 尾数 都 是 2. 578m 的 若干 个 大 数 不 同 的 虑 离 。 这 意味 著 用 单一 频率 的 测 
量 仍 存 在 多 值 性 问题 。 如 果 想 要 用 单一 频率 的 测 其 来 获得 距离 的 单 值 解 ， 则 精度 和 测 程 就 


不 可 能 兼顾 。 例 如 采用 15MHz 的 频率 , 其 单位 长 为 zx 一 10m = 疗 )， 测 程 只 能 到 10m, 设 
测 相 精 度 为 土 0. 36*， 则 距离 的 精度 为 士 0. lcm 。 如 果 希 望 测 程 为 1 000m， 则 要 求 单位 长 为 
1 000m， 相应 的 频率 为 150kHz, 设 测 相 精度 不 变 , 这 时 距离 精度 只 有 土 lm。 也 就 是 说 , 用 
单一 频率 测量 要 同时 获得 远 测 程 高 精度 是 不 可 能 的 ， 它 们 的 关系 见 表 27-3。 

为 解决 扩大 测 程 和 提高 精度 的 矛盾 ,既得 到 距离 的 单 值 解 ,同时 具有 高 精度 和 远 测 程 ， 


相位 式 测 距 仪 一 般 采 用 一 组 测 尺 共 同 测 距 ， 即 用 精 测 频率 测定 余 长 以 保证 精度 ， 设 置 多 级 
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频率 〈 粗 测 频率 ) 来 解 算 NN 通常 称 为 多 级 固定 频率 测 距 仪 、 而 保证 测 程 ， 从 而 解决 “多 
值 性 ”问题 。 这 些 频率 在 解 算 距离 上 构成 特定 的 关系 称 为 频率 的 制式 。 频率 的 制式 主要 有 


表 27-3 











测 尺 频率 15MHz 1. 5MHz 150kHz 15kHz 1. SkHz 
测 尺 长 度 10m 100m lkm 1l0km 100km 
精度 lem 10cm lm 10m 100m 

















直接 进 制 和 间接 进 制 两 种 ， 直 接 进 制 是 指 各 频率 顺 次 为 倍数 关系 。 现 以 两 个 频率 为 例 ， 设 
太一 kf 或 4/. 二 上。 用 测量 其 测 程 为 入 /2, 用 f 测量 其 测 程 为 入 /2, 显然 和/2 一 六 /2， 
测 程 比 用 单一 访 测 量 扩大 了 上 倍 。 由 《27-4) 式 有 ; 


D=$ NTAN:) 


D= 委 (N,+AN2) 
假若 限制 所 测 距 离 站 于 /2， 于 是 Na 一 0， 合 并 上 两 式 可 得 : 
Ni—EANs—AN, AANs—AN, 

由 此 即 可 求 得 N。 Ai 愈 小 , 精度 愈 高 ; 愈 大 , 测 程 愈 远 , 但 不 能 过 大 , 否则 易 产 生 
距离 粗 差 . 因此 , & 一 般 取 10 或 100, 采用 多 级 频率 的 直接 进 制 可 逐 级 扩大 到 设计 的 测 程 。 

间接 进 制 的 频率 间 不 是 直接 的 倍数 关系 ， 而 是 精 测 频 率 与 精 测 频 率 和 粗 测 频率 的 差 值 
或 粗 测 频 率 闻 的 差 值 成 倍数 关系 。 仍 以 两 个 频率 为 例 ; 设 f/f 一 fz) 一 上 。 同样 可 知 , 用 
( 户 一 疡 )》 构成 的 单位 长 来 测算 距离 是 用 广 测量 的 测 程 的 倍 。 设 用 所 、f 测量 了 同一 第 
离 D, 由 (27-2》 式 可 知 : 


4xf1D=cp 
drfeD=cp 
将 以 上 两 式 相 减 得 : 
c 
D2 0 (nC—g) 《27-10) 
把 员 一 2r CN TAN) 和 网 一 2 (Ns 十 ANs) 代入 (27-10》 式 中 : 
万 人 CN 一 N 十 AN 一 ANa》 《27-11》 


2 7) 
式 中 的 了-《7 生 77 可 理解 为 由 两 个 频率 之 差 构成 前 单位 长 ，AN: 和 AN 可 由 及 和 所 
各 自 相位 测量 而 得 到 , Ni 和 N; 是 未 知 的 , 然而 N, 一 Ns 却 可 以 用 一 定 办 法 来 确定 。 当 用 两 
个 相差 不 大 的 频率 测量 同一 上 距离 时 ， 设 户 < 万， 则 ws>wy， 在 测 线 上 存在 这 样 一 些 点 ， 这 
些 点 是 im 的 测量 点 与 vs 的 测量 点 的 重合 点 ,如 图 27-11 中 的 4、B、C.…… 等 。 我 们 把 相 令 
重合 点 问 的 距离 称 为 重合 距离 , 用 迟 表 示 。 实际 上 , d 就 是 w 和 w 的 最 小 公信 数 ， 设 在 既 
离 已 上 有 户 个 重合 点 后 不 再 有 重合 点 出 现 的 距离 为 Ad。 
由 图 27-11 可 知 : 
D=padt+Ad (27-12) 
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4k pd Ad 
到 于 
pi 站 
Fa 扫 3 | 
d=(k-1)w 吉 
D 


图 27-11 








适当 选取 wi 和 ws 使 在 一 个 重合 距离 & 里 所 包含 的 z 和 ws 的 个 数 只 相差 1， 设 含有 天 
个 下， 二 一 1)》 个 ww， 即 d=ktw 王 (一 1》 ws， 由 此 可 得 : 











人 二 万 一 万 


_ A .ce  e 
因此 dh 2 TT (27-13) 


(27-13) 式 表明 重合 距离 d 等 于 两 个 频率 之 差 构成 的 单位 长 ,用 六 测量 的 测 程 为 ,而 
用 两 个 频率 测量 后 , 利用 它们 的 差 构成 的 单位 长 可 使 测 程 扩 大 大 倍 。(27-12) 式 中 的 仍 是 
未 知 的 。 实 际 上 ， 不 必 求 出 p 而 只 要 把 两 个 频率 解 算 的 距离 限制 在 它们 的 一 个 重合 距离 之 
内 ， 采 用 多 级 频率 就 可 以 满足 需要 的 测 程 。 

在 wi 和 zz 的 一 个 重合 距离 之 内 的 尾 一 虑 离 上 ,包含 um 的 个 数 Ni 和 za 的 个 数 N, 之 差 
不 是 1 就 是 零 ， 是 1 还 是 零 与 余 长 有 关 ， 如 图 27-12 所 示 。 

















图 27-12 


由 图 可 知 ， 当 ANit>>ANza 时 ，Ni 一 Ni 一 0; 当 ANiu<ANzw 时 ,Ni 一 Ns 一 1。 因 


为 是 用 z、zs 量 同 一 虐 离 ， 故 : 
tu (二 AN) =us (Ns+AN,) 


在 NN 一 N: 一 0 时 可 得 ; 
N) 
在 NN 一 Ns 一 1 时 可 得 : 


_ AN 一 AMVar 


Wa— 1 


NW MANss us 
2 和 一 2 

这 样 都 可 以 求 出 N 值 ,用 以 上 两 式 求 N 显然 是 不 方便 的 , 我 们 可 以 采用 下 面 的 简单 方 
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法 : 在 ANiw<AN2ws 时， 把 wi 测量 的 余 长 加 一 个 mm， 这 样 Nj 一 Ns 总 是 零 ， 于 是 (27- 
11) 式 就 可 写成 : 


= 一 
DT OF CAN 一 AN {27-14) 


也 表示 记 、f 测算 的 距离 , 因 限 制 在 它们 的 一 个 重合 上 距离 之 内 , 故 只 是 待 测 距 离 孔 的 
一 部 分 通常 称 为 概略 距离 或 粗 测 距 离 。 采 用 多 级 频率 可 使 测 程 扩 展 到 设计 的 指标 。(27- 
14) 式 是 间接 进 制 解 算 概略 距离 的 基本 公式 。 

例如 ， 选 择 一 组 相近 的 测 尺 频率 /1 ，/,，… ( 见 表 27-4) 进行 测量 ， 测 得 各 自 的 尾数 
AN,，AN,，*…， 若 取 为 精 测 尺 频率 确定 精 测 距 离 ， 取 记 一 f，， 刻 一 fs，… 为 间接 尺 频 
率 ， 则 可 求 出 AN, 一 AN, G 一 2，3，…) 以 确定 粗 测 距离 。 适当 选取 广 ，f。，*… 的 大 小 ， 就 
可 形成 一 套 测 尺 长 度 《x》 为 十 进 制 的 测 尺 系统 (一 10)， 由 此 ， 根 据 这 些 测 尺 频率 的 测量 
结果 组 合 起 来 就 可 完成 一 组 距离 的 测量 ， 解 算出 设计 测 程 以 内 的 距离 。 








表 27-4 
精 尺 和 粗 尺 频 素 太 精 尺 和 间接 测 尺 频率 测 尺 长 度 w= 十 A 精度 确定 只 离 范围 
=15MHz f=15MHz lom lem 0<Di<1l0m 
fa=Q—10 DF | 一 六 一 产 一 1 5MHz 100m ]ocm lm< Pia<100m 
= 01—10 fF | fis=fi— f=150kHz lkm lm 10m< Da<lkm 
f=01—10 0 | 一 太一 六 一 15kHz lokm 10m 100m<Du<10km 
太一 (1 一 10- 0 | fs=f f=l, kHz 100km 100m | lkm<Dis<100km 

















27. 2,3 距离 观测 值 的 改正 

虽然 现在 测 距 仪 的 种 类 和 型 号 都 很 多 ， 但 其 使 用 方法 都 大 同 小 异 ， 且 每 套 仪器 都 附 有 
详细 的 使 用 说 明 书 ， 故 限于 篇 幅 ， 具 体 的 测 距 仪器 不 作 介绍 。 下 面 直接 介绍 用 测 距 仪 测 得 
的 实测 距离 应 加 哪些 改正 。 

电磁 波 测 距 是 在 地 球 的 自然 表面 上 ， 实 际 的 大 气 条件 下 进行 的 ， 测 得 的 只 是 距离 的 初 
步 值 ， 需 要 加 上 以 下 的 这 些 改 正 才 可 得 到 两 点 间 的 倾斜 距离 。 应 指出 的 是 ， 由 于 现在 测 距 
仪 的 性 能 和 自动 化 程度 不 同 ， 测 距 时 的 精度 要 求 也 各 异 。 故 有 的 改正 可 不 需 进 行 ， 有 的 可 
在 观测 时 在 仪器 中 直接 输 人 有 关 数 值 或 改正 值 即 可 。 

1. 气象 改正 AD。 

这 是 电磁 波 测 距 的 重要 改正 ， 因 为 电磁 波 在 大 气 中 传输 时 受气 象 条 件 的 影响 很 大 。 

此 项 改正 的 实质 是 大 气 折射 率 对 距离 的 改正 。 因 折射 率 与 气压 、 气 温 、 湿 度 有 关 ， 


a 


因此 习惯 上 我 们 称 为 气象 改正 大气 折 射 率 e 一 忆 ,其 中 ,< 为 光 在 大 气 中 传播 速度 ,ce 


为 光 在 真空 中 传播 速度 。1975 年 IUGG 第 十 六 届 年 会 公布 的 新 值 是 :co 一 
(299 792 458 士 1. 2) m/s。 
故 〈27-1)》 式 又 可 写 为 





D= 二 .所 (27-15) 
2 n 
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测 距 仪 的 调制 频率 是 根据 测 踪 仪 选 定 的 参考 大 气 条 件 设计 的 ， 设 与 参考 大 气 条 件 相 应 
的 折射 率 为 x。， 故 仪器 测算 出 来 的 拭 离 为 


zt 


Do 一 到 


人 
(27-16) 


由 (27-15》 和 (27-16) 两 式 可 知 
no 
加 


上 式 说 明 实际 距离 D 等 于 耻 离 测量 值 D, 秉 以 no/m。 
一 般 而 言 ， 空 气 是 低 气压 物质 ， 其 折射 率 按 近 于 1， 故 可 写 为 
mu 一 1 十 3 
na 一 1 十 2 


D=D。" 《27-17》 





代 人 〈27-17) 式 得 ; 
1 十 5 
PTT& 
因为 5. 是 一 个 正 的 小 量 ， 可 将 〈1 十 3.)-: 按 级 数 展 开 ， 略 去 高 次 项 后 代入 上 式 得 : 
万 = Do (1 十 8 ) (1 一 总 )》 


D。 (27-18) 


略 去 二 次 项 有 : 
D=D,+D, C6,—6") 《27-19) 


上 式 中 第 二 项 即 为 气象 改正 ， 





AD,=D，(5 一 六 (27-20) 

实用 的 计算 公式 ， 由 巴 雷 尔 - 西 尔 公式 导出 。1963 年 IUGG 决定 使 用 巴 雷 尔 - 西 尔 公式 
称 为 折射 率 与 波长 的 关系 式 〈 色 散 公 式 ): 

nl 十 4 十 号 十 辟 ， (27-21) 


其 中 : 4 一 2 876. 04X10 '; B= 二 16. 288X10 C=0.136X1073; n 为 在 温度 0C， 气 压 
760mmHg， 湿 度 0%， 含 0.03%COD 的 标准 大 气压 条 件 下 的 折射 率 。 

(27-21) 式 只 适用 于 单一 波长 的 光 。 实际 上 , 任 一 波长 的 光 都 有 一 定 的 带宽 。 在 大 气 中 
不 同 波长 光 的 传播 速度 是 不 辕 的 。 不 同 波长 合成 的 光速 称 为 群 速 ， 相 应 的 折射 率 叫 群 折射 
率 。 调 制 光 以 群 速 传 播 ， 群 速 由 下 式 给 出 : 





Ce dx 
式 中 dc 为 光速 变化 宽度 ，d4 为 光波 波长 的 带宽 。 
相应 的 群 折射 率 为 
mn 一双， (27-22) 
式 中 ns 为 群 折射 率 ，n 为 单一 波长 的 折射 率 ，》 为 光波 的 有 效 波长 。 微分 〈27-21) 式 得 
dn 2 4 
天 下 “天 


将 上 式 和 (27-21) 式 代 人 (27-22) 式 有 
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mm=1+4+ 吕 + 中 (27-23) 

式 中 以 pm 为 单位 。 
《27-23) 式 求 出 的 是 在 标准 大 气 条 件 下 的 群 折 射 率 。 测 量 时 的 大 气 气象 参数 与 标准 气象 
条 件 是 不 一 样 的 ， 其 折射 率 也 不 同 。 如 果 已 知 上 述 标准 气象 条 件 下 的 群 折射 率 m ， 则 一 般 
大 气 条 件 下 光 的 折射 率 按 下 式 计算 
al. P 55.e 
"ltiTn' 760™ iTa 





“3107 (27-24) 





式 中 ，4 为 室 气 膨胀 系数 ，e= 了 7 中 16。 
根据 〈27-20)、《27-23)、(27-24) 三 式 就 可 求 出 任何 仪器 的 气象 改正 公式 。 
例如 DI20 测 距 仪 的 红外 波长 * 一 0. 835km， 由 此 可 求 出 其 气象 改正 式 为 
105. 91—15.02 *e 
273.16Tz 
其 中 上 以 立 为 单位 ， 已 _e 以 mmHg 为 单位 ，D。 以 m 为 单位 。 
气压 单位 除 有 mmHs 外 ,还 有 mb ( 毫 巴 ) 以 及 法 定单 位 kPa， 它 们 的 关系 为 
lmmHg 一 133, 322Pa | 


AD,= (282.2— ) Xx10-. Do (27-25) 


lmb=99. 991 5Pa (27-26) 
760mmHg 一 1 013. 2mb 

气象 要 素 的 采集 通常 是 在 测 距 的 同时 ， 使 用 空 盒 气 压 计 和 通风 干 湿 计 来 测定 。 气 压 计 
和 通风 干 湿 计 孝 不 应 受 阳 光 直 接 照射 ， 干 得 计 应 距 地 面 1. 5m 处 量 测 。 

2. 仪器 加 常数 改正 ADe 和 乘 常数 改正 ADx 

1) 仪器 加 常数 改正 ADc 

因 测 距 仪 、 反 光 镜 的 安置 中 心 与 测 距 中 心 不 一 致 而 产生 的 距离 改正 ， 称 仪器 加 常数 改 
正 , 用 ADc 表示 。 仪器 加 常数 C 包括 测 距 仪 加 常数 C, 和 反光 镜 加 常数 C:。C: 是 由 测 距 仪 
的 距离 起 算 点 与 仪器 安置 中 心 不 一 致 产生 的 ; C: 是 由 反射 棱镜 的 等 效 反射 面 与 反光 镜 安 置 
中 心 不 一 致 产生 的 。 在 测 距 仪 的 调试 时 , 常 通过 电子 线路 补偿 , 使 C: 一 0, 但 实际 上 不 可 能 
严格 为 零 ， 即 存在 剩余 值 ， 玫 有 时 又 称 为 剩余 加 常数 。 当 多 次 或 用 多 种 方法 测定 并 确认 仪 
器 存在 明显 的 加 常数 时 ， 应 在 测 蝶 成 果 中 加 入 仪器 加 常数 改正 : 

ADc=—C:+Cs (27-27) 

2) 乘 常数 改正 ADa 

当 测 定 中 、 长 的 边 长 ， 测 定 精 度 要 求 又 较 高 时 ， 还 应 顾及 仪器 乘 常数 引起 的 距离 改正 
AP 


ADr=R. Do (27-28) 
式 中 : R 为 测 距 仪 的 乘 常数 系数 mm/km); Do 为 观测 距离 (km)。 
下 面 说 明 乘 常数 的 意义 。 
由 相位 法 测 距 的 原理 公式 知 
D=u (N+AN) 
A_V_e 


一 二 一 一 


27 2 
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设 fs 为 标准 频率 ,假定 无 误差 ， /fx 为 实际 工作 频率 ; 令 f# 一 fs=Af， 即 频率 偏差 ; a 
为 与 fs 相应 的 尺 长 ， 即 wi ge zx 为 与 fx 相应 的 尺 长 ， 即 wx 二 
于 是 有 


eo 
2af¥° 





c ee ar < Af. 
WE 2 + 六 ) 
令 
Ar_ 
二 
则 
zz 标 一 & 灾 《1 十 R》 


设 用 xs 测 得 的 距离 值 为 Ps， 用 zx 测 得 的 距离 值 为 Dx， 则 Ds 一 D# (1 一 R)， 而 一 
般 常 写 为 Ds 一 Dx 十 R)， 即 民 一 一 六 。 由 此 可 见 ， 所 谓 乘 常数 ， 就 是 当 频 率 偏离 其 标 
准 值 时 而 引起 一 个 计算 改正 数 的 乘 系数 ， 也 称 为 比例 因子 。 乘 常数 可 通过 一 定 检 测 方法 求 
得 ,必要 时 下 对 观测 成 果 进 行 改正 。 当然 如 果 有 小 型 频率 计 ， 直 接 测定 f%， 进 而 求 得 A 六 
对 于 求 得 乘 常数 改正 就 更 方便 了 -。 

测 距 仪 的 加 常数 C 和 乘 常数 尺 应 定期 检定 ， 以 便 对 所 测 距 离 加 以 改正 ,下面 简单 介绍 
用 六 匡 法 测定 仪器 加 常数 的 基本 原理 。 

3) 六 段 法 测定 仪器 加 常数 的 基本 原理 

六 有 段 解析 法 是 一 种 不 需要 预先 知道 测 线 的 精确 长 度 而 采用 电磁 波 测 距 仪 本 身 的 测量 成 
果 ， 通 过 平 差 计算 求 定 加 常数 的 方法 。 

其 基本 做 法 是 设置 一 条 直线 (其 长 度 大 约 几 百 米 至 一 公里 左右 ) , 将 其 分 为 中 ,ds，…， 
dd 等 个 线段 。 如 图 27-13 所 示 。 








加 27-13 
因为 D+C= (dC) 十 《ds 十 C) 十 … 十 (d+) = DaditaC 
Ey 


由 此 得 c= ~ (27-29) 
将 (27-29》 式 微分 换 成 中 误差 表达 式 ， 


mc 二 + eb mg {27-30) 


从 估算 公式 〈27-30) 可 见 ， 分 段 数 4 的 多 少 ， 取 决 于 测定 C 的 精度 要 求 。 一 般 要 求 加 
常数 的 测定 中 误差 me 应 不 大 于 该 仪器 测 距 中 误差 mw 的 1/2， 即 mc 科 0. 5mas 我 们 取 mc 一 
0. 5ma 代 人 《27-30) 式 。 算 得 4 二 6.5。 所 以 应 分 成 6~? 段 ， 一 般 取 为 6 段 。 这 就 是 六 段 
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法 的 来 历 。 
为 提高 测 距 精度 ， 应 增加 多 余 观测 ， 故 采用 全 组 合 观测 法 ， 共 测 21 个 距离 值 。 
在 六 段 法 中 ， 点 号 一 般 取 为 0、1， 2、3、4、5、6， 则 须 测定 如 下 距离 : 
Du Do Dos Do Du Dos 
Ds Ds Da Ds Dis 
Dz D: D2 Ds 
Ds D:ss Ds 
Ds Ds 
Dss 
为 了 全 面 考查 仪器 的 性 能 ,最 好 将 21 个 被 测 距 离 的 长 度 大 致 均匀 分 布 于 仪 锅 的 最 佳 测 
程 以 内 。 
至 于 测定 的 实际 步骤 和 C 人 的 计算 方法 ， 以 及 用 比较 法 间 时 测定 仪器 加 、 乘 常数 的 方 
法 可 参阅 测 距 仪 检 定 规 范 。 
3. 波 道 曲率 改正 AD 
这 项 改正 包括 第 一 速度 改正 〈 叉 称 几 何 改正 》 AD, 和 第 二 速度 改正 AD。。 
电磁 波 在 近 距 离 上 的 传播 可 看 成 是 直线 。 但 当 距 离 较 远 时 ， 
因 受 大 气 垂 直 折 射 的 影响 ， 就 不 是 一 条 直线 ， 而 是 一 条 半径 为 
的 弧 线 { 见 图 27-14), 实际 测 得 的 距离 就 是 弧 线 D', 我 们 把 弧 长 
也 化 为 驴 长 站 的 改正 称 为 第 一 速度 改正 : 
AD,=D—D’ 


设 丸 为 地 球 半 径 ， 波 道 率 半 径 P 则 为 p 一 公 ， 点 为 折射 系 
数 。 可 导出 改正 公式 为 





Da ， 
一 2 
电磁 波 传 播 速 度 随 大 气 垂直 折射 率 不 同 而 有 差异 。 实 际 测 距 
时 ,一般 只 是 在 测 线 两 端 测定 气象 元 素 ， 由 此 求 出 测 线 两 端 折 射 
率 的 平均 值 , 代替 严 格 意义 于 的 测 线 折射 率 的 积分 平均 值 。 这 种 
以 测 线 两 端点 的 折射 率 代 替 测 线 折 射 率 而 产生 的 改正 , 叫 第 二 速 
度 改 正 AD.。 可 导出 其 公式 为 





AD 一 (27-31) 














AD.=t dap (27-32) 
第 一 速度 改正 AD, 和 第 二 速度 改正 AD, 之 和 称 为 波 道 曲率 改正 AD:， 即 
AD,—AD+AD,=— A .D's C27-33) 


24R! 
因 折 射 系数 4<<1, 故 波 道 曲率 改正 AD; 恒 为 负 值 。 折射 系数 随时 间 地 点 等 因素 不 同 
而 异 , 可 通过 实验 测定 。 在 一 般 情况 下 ，& 一 0.13 一 0. 25。 由 于 波 道 曲率 改正 值 很 小 , 通常 
在 15km 以 内 的 边 长 ， 不 考虑 此 项 改正 。 
4. 归心 政 正 AD。 
在 某 些 情况 下 , 如 出 标 挡住 了 测 距 仪 的 视线 或 视线 中 有 障碍 物 等 , 就 需 设 置 仿 心 观测 。 
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对 于 偏心 观测 的 边 长 需 加 归心 改正 。 

如 图 27-15 所 示 ，A4、B 为 测 线 两 端点 的 标 石 中 心 ，4'、B' 为 主机 和 和 反光 镜 中 心 ,e。 和 
e' 是 相应 的 偏心 距 , 9 和 是 偏心 角 (以 主机 和 反光 镜 为 中 心 。 从 = 或 方向 开始 顺 时 针 转 
到 测 线 方 向 的 角度 )。 测 距 仪 测 得 的 距离 为 D'==A'B'， 化 至 标 石 中心 的 距离 为 D=48B。 则 
归心 改正 数 AD. 一 D 一 DD。 








图 27-15 


当 测 站 、 镜 站 偏心 距 之 和 小 于 YD”(D' 用 km 人 代入》 时， 归心 改正 可 按 下 式 计算 : 
一 一 《elcos8 十 ercos 好 ) 
5. 周期 误差 改正 
由 于 测 距 仪 光 学 和 电子 线路 的 光电 信号 申 拢 ， 使 得 待 测 距 离 的 尾数 呈现 按 精 测 尺 长 为 
周期 变化 的 一 种 误差 叫 周 期 误差 。 其 改正 公式 为 
AD= Asin (+ 
0=2D, X360°/A 
式 中 ; 4 为 周期 误差 的 振幅 (mm); % 为 周期 误差 的 初始 相位 角 以 度 表示 ); DD。 为 距离 观 
测 值 ; 4 为 精 测 调制 波长 (my。4 和 W 由 周期 误差 的 检验 求 得 。 
当 测 距 精 度 要 求 较 高 ， 且 4 值 大 于 (或 等 于 》 仪器 固定 误差 的 1/2 时 ,应 加 周期 误差 
改正 。 
实测 的 距离 加 上 以 上 的 改正 。 就 得 到 两 点 间 的 个 斜 距离 。 需 要 指出 的 是 ， 气 每 改 正 数 
应 按 各 测 回 分 别 改 正 ， 而 其 他 各 项 改正 是 在 NN 测 回 到 均 值 后 再 进行 。 
至 于 如 何 把 斜 距 化 成 平均 高 程 面 上 的 长 度 ， 归 算 成 参考 椭 球面 上 的 大 地 线 长 度 以 及 改 
化 到 高 斯 平面 上 的 直线 距离 等 的 有 关 理 论 和 计算 公式 ， 已 在 第 三 章 作 了 介绍 ， 此 不 复述 。 
27. 2.4 测 距 的 误差 来 源 和 精度 表达 式 
1. 测 趾 的 主要 误差 来 源 


对 相位 测 距 公 式 ，D 一 总 记 十 C 














。 do, d 
取 微分 得 : dD= 旋 drp PE-D ¥ -pg 衬 +dC 
写成 中 误差 的 形式 有 ， 吧 一 | 如】 时 +| 宇 + 吕 + 坚 | p+ (27-34) 


由 (27-34》 式 可 见 ， 相位 测 用 站 有 丙 部 分 组 大 -部 分 是 与 距离 长 短 无 关 的 油 相 误 
差 到 ， 常数 误差 m.， 我 们 称 它 为 轩 定 误差 ， 另 一 部 分 是 与 距离 成 比例 的 真空 光速 值 误 差 


ma/ Cos 频率 误差 学 及 大 气 折射 率 误差 ms/n， 我 们 将 它 称 为 比例 误差 。 严 格 地 说 ， 测 相 误 
227 


差 也 与 距离 有 关 。 但 由 于 限 幅 测 相 ， 使 不 同 距离 上 有 相近 的 信 品 比 ， 因 此 可 认为 与 距离 无 
关 。 

此 外 ,在 进行 距离 测量 时 ， 还 包括 〈27-34) 式 没有 反映 出 来 的 误差 ， 例 如 仪器 和 反射 
镜 的 对 中 误差 ， 置 平 改正 误差 ， 偏 心 改正 误差 和 周期 误差 等 。 

2. 测 距 的 精度 表达 式 

为 了 方便 ,一 般 地 我 们 近似 地 用 公式 mw 二 a 十 bX 也 的 线性 形式 作为 测 距 的 精度 表达 式 。 
其 中 a 为 圈定 误差 ,5 为 比例 误差 系数 , 例如 DI20 测 距 仪 的 精度 可 写 为 闪 一 士 (3mm 十 1X 
10-D) 或 写 为 因 一 士 (3mm- 十 iImm/kmXDD), 也 可 窟 为 m 一 土 (3mm 十 lppmXD)， 即 表 
示 有 固定 误差 为 3mm， 比 例 误差 为 lmm/km。 


27. 3 精密 水 准 测量 的 方法 


27. 3.1 精密 水 准 仪 和 水 准 尺 的 主要 特点 

在 大 地 测量 的 高 差 测 量 仪器 中 ， 主 要 使 用 气泡 式 的 精密 水 准 仪 、 自 动 安平 的 精密 水 准 
仪 及 数字 水 准 仪 以 及 相应 的 因 瓦 合金 水 准 尺 。 

我 国 水 准 仪 系列 及 基本 技术 参数 列 于 表 27-5。 































我 图 水 准 仪 系列 及 基本 技术 参数 表 27-5 
水 准 仪 系列 型 号 
技术 参数 项 目 

So5 S1 53 S10 
每 公里 往返 平均 高 差 中 误差 和 0. 5mm lmm Imm 10mm 
望远镜 放大 率 之 40 倍 守 如 倍 宇 30 昼 之 25 倍 
望远镜 有 效 孔 色 60mm 区 50mm 之 42mm 守 35mm 
管状 水 准 器 格 值 10"/2mm 10*/2mm 20"/mm 20°/2mm 

测 微 器 有 效 量 测 范围 Smm Smm 
济 微 器 最 小 分 烙 值 0.05mm 0. 05mm 
区 补偿 范围 士 8 土 8 士 8 士 107 
让 安平 精度 十 0. 1 士 0 2 士 0. 名 士 2 
安平 时 间 不 长 于 2s » 2s 2s 














1. 气泡 式 精 密 水 准 仪 和 水 准 尺 简介 

用 于 精密 水 准 测量 中 的 气泡 水 准 仪 有 我 国 南京 测绘 仪器 厂 的 Si 级 系列 水 准 仪 ，Wild 
厂 的 Ni 水 准 仪 ，Zeiss 厂 的 Ni004 等 。 下 面 以 N; 为 例 介绍 其 主要 特点 。 

WildN, 精密 水 准 仪 的 外 形 如 图 27-16 所 示 。 人 望远镜 物镜 的 有 效 孔 径 为 50mm， 放 大 倍 
率 为 40 和信， 管状 水 准 器 格 值 为 10"/2mm。Ns 精密 水 准 仪 与 分 格 值 为 19mm 的 精密 因 瓦 水 
准 标尺 配套 使 用 , 标尺 的 基辅 差 为 301. 55cm。 在 望远镜 目镜 的 左边 上 下 有 了 两 个 小 目镜 《在 
图 27-16 中 没有 表示 出 来 )， 它 们 是 符合 气泡 观察 目镜 和 测 微 器 读数 目镜 , 在 3 个 不 同 的 目 
镜 中 所 见 到 的 影像 如 图 27-17 所 示 。 

转动 价 斜 螺旋 。 使 符合 气泡 观察 目镜 的 水 准 气 泡 两 端 符 合 ， 则 视线 精确 水 平 ， 此 时 可 
转动 测 微 蝇 旋 使 望远镜 目镜 中 看 到 的 横 形 丝 夹 准 水 准 标 尺 上 的 148 分 划 线 ， 也 就 是 使 148 
分 划 线 平分 杭 角 ,再 在 测 微 器 目镜 中 该 出 测 微 攻读 数 653《 即 6. 53mm)， 故 水 平视 线 在 水 
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1 一 望远镜 目镜 ; 2 一 水 难 气泡 反光 镜 ! 3 一 倾斜 曝 
旋 ; 4 一 调 焦 螺 旋 ; 5 一 平行 玻璃 板 筑 微 螺旋 ; 6 一 平 
行 玻 现 板 旋转 轴 ; ?一 水 平 微 动 加 旋 ，8 一 水 平 制 动 
螺旋 ，9 一 脚 螺旋 ;10 一 脚 架 

图 27-16 


准 标尺 上 的 全 部 读数 为 148. 653cm。 

1) N; 精密 水 准 仪 的 倾斜 螺旋 装置 

图 27-18 所 示 是 Ns 型 精密 水 准 仪 倾斜 螺旋 装置 及 其 
作用 示意 图 . 它 是 一 种 杠杆 结构 ,转动 倾斜 螺旋 时 , 通过 
着 力 点 DD 可 以 带动 支 臂 绕 支点 4 转动 ,使 其 对 望远镜 的 


作用 点 B 产生 微量 开 降 ， 从 而 使 望远镜 绕 转轴 C 作 微量 
倾斜 。 由 于 望远镜 与 水 准 器 是 紧密 相 联 的 , 于 是 倾斜 螺旋 
的 旋转 就 可 以 使 水 准 轴 和 视 准 轴 同 时 产生 微量 的 变化 ， 
借以 迅速 而 精确 地 将 视 准 轴 整 平 。 在 倾斜 螺旋 上 一 般 附 
有 分 划 盘 , 可 借助 于 固定 指标 进行 读数 , 由 倾斜 螺旋 所 转 
动 的 格 数 可 以 确定 视线 倾角 的 微小 变化 量 ， 其 转动 范围 
约 为 7 周 。 借 助 于 这 种 装置 , 可 以 测定 视 准 轴 微 倾 的 角度 
值 , 在 进行 跨越 障碍 物 的 精密 水 准 测量 时 具有 重要 作用 。 

必须 指出 ， 由 图 27-18 可 见 仪 器 转轴 C 并 不 位 于 望 



































远 镑 的 中 心 , 而 是 位 于 靠近 物镜 的 一 端 , 由 圆 水 准 器 整 平 
仪器 时 ， 委 直 轴 并 不 能 精确 在 垂直 位 置 ， 可 能 偏离 垂直 位 置 较 大 。 此 时 使 用 倾斜 螺旋 精确 
整 平 视 准 轴 时 ， 将 会 引起 视 准 轴 高 度 的 变化 ， 倾 斜 嫖 旋转 动量 愈 大 ， 视 准 轴 高 度 的 变化 也 
就 愈 大 。 如 果 前 后 视 精 确 整 平视 准 轴 时 ， 倾 斜 螺 旋 的 转动 量 不 等 ， 就 会 在 高 差 中 带 来 这 种 
误差 的 影响 。 因 此 ,在 实际 作业 中 规定 : 只 有 在 符合 水 准 气泡 两 端 影像 的 分 离 量 小 于 lcm 时 
《这 时 仪器 的 垂直 轴 基 本 上 在 垂 真 位 置 )， 才 允许 使 用 倾斜 螺旋 来 进行 精确 整 平 视 准 轴 。 但 
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有 些 仪器 转轴 C 的 装置 ， 位 于 过 刻 远 镜 中 心 的 垂直 几何 轴线 上 。 

2) Ns 精 窗 水 淮 仪 的 测 微 器 装置 

图 27-19 是 Ns 精密 水 准 仪 的 光学 测 微 器 的 测 微 工作 原理 示意 图 。 由 图 可 见 , 光学 测 微 
器 由 平行 玻璃 板 、 测 微 器 分 划 尺 、 传 动 杆 和 测 微 螺旋 等 部 件 组 成 。 平 行 防 璃 板 传 动 杆 与 测 
微分 划 尺 相连 。 测 微分 划 尺 上 有 100 个 分 格 ， 它 与 10mm 相对 应 ， 即 每 分 格 为 0. Imm， 可 
佑 读 至 0.01mm。 每 10 格 有 较 长 分 划 线 并 注 记 数 字 , 每 两 长 分 划 线 间 的 格 值 为 Imm。 当 平 
行 玻璃 板 与 水 平视 线 正 交 时 ， 测 微分 划 尺 上 初始 读数 为 simm。 转动 测 微 螺旋 时 ,传动 杆 就 
带动 平行 玻璃 板 相 对 于 物镜 作 前 以 后 件 ， 并 同时 带动 测 微分 划 尺 作 相 应 的 移动 。 平 行 芒 璃 
板 和 相对 于 物镜 作 前 以后 爷 ， 水 平视 线 就 会 向 上 或 向 下 作 平 行 移动 。 若 递 转 测 微 螺旋 ， 使 平 
行 玻璃 板 前 俯 到 测 微 分 划 尺 移 至 10mm 处 ， 则 水 平视 线 向 下 平移 5mm; 反之 ， 顺 转 测 微 螺 
旋 使 平行 玻璃 板 后 仿 到 测 微 分 划 尺 移 至 9mm 处 ， 则 水 平视 线 向 上 平移 5mm。 


全 + 字面 
测 丛 如 施 ” 测 微 分 划 尺 


指标 线 
























|bpT 标尺 


图 27-19 


在 图 27-19 中 ， 当 平行 玻璃 板 与 水 平视 线 正 交 时 ， 水准 标尺 上 读数 应 为 a, a 在 两 相 邻 
分 划 148 与 149 之 间 ， 此 时 测 微分 划 上 读数 为 5mm， 而 不 是 0。 转 动 测 微 螺旋 ， 平 行 琉璃 
板 作 前 以 ,使 水 平视 线 向 下 平移 与 就 近 的 148 分 划 重 合 ， 这 时 测 微分 划 尺 上 的 读数 为 
6. 50mm， 而 水 平视 线 的 平移 量 应 为 6. 50~~5mm， 最 后 读数 4 为 

a 一 148cm 十 6. 50mm— 5mm 











即 < 一 148. 650cm 一 5mm。 
由 上 述 可知 ， 每 次 读数 中 应 减 去 常数 初始 读数 )5mm, 但 因 在 水 准 测量 中 计算 高 差 
时 能 自动 抵消 这 个 常数 ， 所 以 在 水 准 测 量 作业 时 ,读数 、 记 录 、 计 算 过 程 中 都 可 以 不 考虑 
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这 个 常数 。 但 要 切记 ， 在 单 向 读数 时 就 必须 减 去 这 个 初始 读数 。 

测 微 器 的 平行 玻璃 板 安置 在 物镜 前 面 的 望 远 镇 
简 肉 , 如 图 27-20 所 示 。 在 平行 玻璃 板 的 前 端 ， 装 有 
一 块 带 攀 角 的 保护 玻璃 ,实质 上 是 一 个 光 穆 单 , 它 一 - 
方面 可 以 防止 尘土 侵 人 望远镜 简 内 ， 另 一 方面 光栅 
的 转动 可 使 视 准 轴 倾 角 i 作 微小 的 变化 ， 借 以 精确 
地 校正 视 准 轴 与 水 准 办 的 平行 性 。 图 27-20 

近期 生产 的 新 N 精密 水 准 仪 , 望远镜 物镜 的 有 
效 孔径 为 52mm， 并 有 一 个 放大 倍率 为 40 的 准 直 望远镜 ,直立 成 像 ， 能 清晰 地 观测 到 离 物 
镜 0. 3m 处 的 水 准 标 尺 。 

光学 平行 玻璃 板 测 微 器 可 直接 读 至 0, Imm， 信 读 到 0.01mm。 

微 倾 螺旋 装置 还 可 以 用 来 测量 微小 的 垂直 角 和 倾斜 度 的 变化 。 

仪器 备 选 附件 有 自动 准 直 目镜 、 激 光 目 镜 、 目 镜 照 明灯 和 折 角 目镜 等 ， 利用 这 些 附件 
可 进一步 扩大 仪器 的 应 用 范围 ， 可 用 于 精密 高 程控 制 测量 、 形 变 测 量 、 沉 陷 监 测 、 工 业 应 
用 等 。 

2. 自动 安平 水 准 仪 简介 

用 于 精密 水 准 测量 中 的 补偿 式 自动 安平 水 准 仪 有 Koni 007，Ni 002 等 。 下 面 以 Koni 
007 为 例 介 绍 其 工作 原理 及 结构 特点 。 

1) 自动 安平 水 准 仪 的 补偿 原理 

在 图 27-21 中 , 当 仪器 的 视 准 轴 水 平时 , 在 十 字 丝 分 划 板 o 的 横 丝 处 得 到 水 准 标尺 上 的 
正确 读数 4, 当 仪 器 的 垂直 轴 没 有 完全 处 于 悉 直 位 置 时 , 视 准 轴 倾 斜 了 “ 角 ， 这 时 十 字 丝 分 
划 板 移 到 o， 在 横 丝 处 得 到 倾斜 视线 在 水 准 标尺 上 的 读数 4: 。 而 来 自 水 准 标尺 上 正确 读数 
44 的 水 平 光 线 并 不 能 进入 十 字 丝 分 划 板 oi ,这 是 由 于 视 准 轴 颁 斜 了 “ 角 ， 十 字 丝 分 划 板 位 移 
了 上 距离 <。 现在 设 在 望远镜 像 方 光路 上 , 离 十 字 丝 分 划 板 8 的 地 方 安置 一 种 光学 元 件 , 使 来 
自 水 准 标尺 上 读数 4 的 水 平 光 线 通过 该 光学 元 件 偏转 B 角 〈 或 平移 =) 而 正确 地 落 在 十 字 
丝 分 划 板 wm 的 横 丝 处 ， 这 时 来 自 倾斜 视线 的 光线 通过 该 光学 元 件 将 不 再 落 在 十 字 丝 分 划 板 
ol 的 横 丝 处 。 该 光学 元 件 称 为 光学 补偿 器 。 









































加 27-21 


下 面 讨论 水 平 光 线 通过 补偿 器 使 光线 偏转 8 角 后 能 正确 进 人 倾斜 视 准 轴 的 十 字 丝 分 
划 板 01 的 条 件 ， 也 就 是 补偿 器 能 给 出 正确 补偿 的 条 件 。 
由 于 视 准 轴 倾 斜 角 a 和 偏转 角 P 都 是 小 角 ， 所 以 由 图 27-21 可 得 
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Ja=gB 


即 B=fa 《27-35) 


式 中 了 是 望远镜 物镜 的 焦距 。 凡 是 能 满足 (27-35) 式 的 条 件 都 能 得 到 正确 的 补偿 。 


补偿 器 如 果 安 置 在 望远镜 像 方 光路 上 的 十/ 处 ， 即 使 8 一目 f， 则 由 《27-35》 式 可 得 
B=2a (27-36) 
也 就 是 说 ， 当 偏转 角 8 等 于 两 售 视 准 轴 倾 斜 角 “ 时， 补偿 故 能 给 出 正确 的 补偿 。 

由 图 27-21 可 知 , 若 补偿 器 能 使 来 自 水 平 的 光线 平移 量 a 一 fa, 则 平移 后 的 光线 也 将 正 
确 地 进入 十 字 丝 分 划 板 o 处， 从 而 达到 正确 补偿 的 目的 。 

对 于 不 同型 号 的 自动 安平 水 准 仪 ， 采 用 不 同 的 光学 元 件 ， 如 楼 镜 、 透 镜 、 平 面 反 射 镜 
等 作为 补偿 器 ， 以 发 挥 其 补偿 作用 。 

2) 自动 安平 水 准 仪 Koni 007 

这 种 仪器 由 于 其 构造 的 特点 , 外形 与 一 般 革 式 
水 准 仪 不 同 ， 成 直立 圆 简 状 ， 一 般 称 为 直立 式 ， 图 
27-22 就 是 这 种 仪器 的 外 形 .这 种 直立 式 水 准 仪 , 视 
线 离 地 面 比 一 般 的 臣 式 水 准 仪 高 , 因而 有 利 减弱 地 
面 折光 影响 。 8 

仪器 的 光学 结构 如 图 27-23 所 示 。 来 自 水 平方 9 
向 的 光线 经 保护 残 璃 2 后 , 在 五 角 校 镜 1 的 镜面 上 
经 过 两 次 反射 ,使 光线 偏转 90" 重 直 向 下 , 经 过 物镜 
组 4 和 调 焦 镜 3, 再 经 过 棱镜 补偿 器 6 的 两 次 反射， 
光线 偏转 180" 向 上 , 再 经 过 直角 楼 镜 7 的 反射 和 目 1 一 测 微 器 2 一 加 水 准 锅 ;3 一 肢 絮 旋 ; 4 
镜 8 的 放大 并 将 倒 像 转 为 正 像 成 像 在 十 字 丝 分 划 保护 玻璃 ; 5 一 调集 螺旋 ; 6 一 制 动 扳 把 : ?一 
板 上 。 微 动 螺旋 ，8 一 望远镜 目镜 ;9 一 水 平 度 盘 读 

《1 光学 补偿 器 数目 镇 

光学 补偿 器 6 是 一 块 等 须 直 角 校 镜 , 用 弹性 菏 
繁 片 悉 挂 形成 重力 摆 ， 以 摆 轴 为 中 心 可 以 自由 摆动 ， 在 重力 作用 下 ， 最 后 静止 在 与 重力 方 
向 一 致 的 位 置 上 。 

楼 镜 补 偿 器 的 补偿 原理 如 图 27-24 所 示 。 当 仪器 整 平时 , 补偿 楼 镜 在 位 置 ! ,使 来 自 水 
平方 向 的 光线 4 转向 180*， 最 后 进入 十 字 丝 分 虽 板 横 丝 ， 此 时 补偿 楼 镜 仅 起 转向 作用 ， 不 
起 补偿 作用 。 当 仪器 向 前 倾 , 即 望远镜 物镜 端 向 下 倾斜 一 个 小 角度 a 时, 望远镜 日 镜 随同 十 
字 分 划 板 向 上 位 移 a, 此 时 ,补偿 校 馆 产生 与 视 准 轴 候 射 相反 的 方向 摆动 , 在 重力 的 作用 下 
最 后 静止 在 位 置 了。 由 图 27-24 可 见 , 当 补偿 校 镜 摆 动 最 后 静止 在 位 置 1 时 ,将 来 自 水 平 的 
光线 4, 经 180" 转 向 后 平移 了 距离 <, 再 经 过 转向 和 成 像 的 倒置 而 正确 地 进入 仪 医 倾斜 后 的 
十 字 丝 分 划 板 模 丝 处 ， 从 而 达到 了 补偿 的 目的 。 由 平面 几何 原理 可 知 ， 只 有 当 补 偿 棱镜 所 
动 后 位 移 a/2, 才 可 使 转向 后 的 光线 平移 a, 那么 当 视 准 轴 倾 斜 " 角 时 ， 怎样 才能 使 补偿 楼 
镜 摆 动 后 正好 位 移 a/2 而 静止 在 位 置 1 呢 ? 下 面 就 来 讨论 这 个 问题 。 

设 补偿 棱镜 的 悬挂 长 度 为 上 4， 显然 , 当 视 准 轴 倾 斜 “ 角 时 ,补偿 棱镜 也 将 产生 角 位 移 a， 
假如 相应 地 能 使 补偿 楼 镑 组 位 移 </2， 则 补偿 楼 镜 的 悬挂 长 度 应 为 
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图 27-22 




















一 和 
2a 


而 又 由 前 面 的 讨论 可 知 <= 产 ， 故 上 式 可 写成 
=/ 《27-37》 


由 《27-37》 式 可 知 , 只 要 使 补偿 楼 镜 的 悬挂 长 度 1 等 于 物 
镜 焦 距 了 的 一 半 ， 就 可 以 达到 正确 补偿 的 目的 。 

由 于 补偿 器 的 光学 结构 与 补偿 楼 镜 的 乱 挂 长 六 等 
素 ， 所 以 仪器 采用 直立 式 的 结构 形式 。 
补偿 棱镜 是 悬挂 的 重力 摆 , 在 仪器 倾斜 时 , 必然 产生 
自由 摆动 。 虽然 摆动 的 范围 不 大 , 但 仍然 不 能 很 快 达到 静 
止 , 因而 也 不 能 立即 在 水 准 标尺 上 该 数 。 为 了 使 补偿 校 镜 
在 摆动 中 能 很 快 的 静止 ， 补 偿 器 装置 必须 有 使 补偿 元 件 
减 振 的 设备 , 这 种 设备 通常 称 为 阻尼 器 。 利用 空气 流动 所 
受到 的 阻力 使 达到 减 振 且 的 的 阻尼 器 ， 叫 微 空气 阻尼 器 ， 
Koni 007 精密 自动 安平 水 准 仪 就 是 这 种 类 型 的 阻尼 器。 

(2) 光学 测 微 器 

Koni 007 精密 自动 安平 水 准 仪 的 测 微 装置 是 借助 于 1 五 角楼 镜 ，2 一 五 角 匀 镀 保护 玻 
测 微 螺旋 使 五 角 棱 镜 〈 图 27-23 中 的 1) 作 微小 转动 使 光 殉 ， 3 望远镜 调 焦 透 镜 ; 4 一 望远镜 
线 在 出 射 时 产生 微小 的 平移 ， 并 将 转动 五 角 棱 镜 的 机 械 物镜 ; 5 一 水 平 度 盘 ; 6 一 补偿 器 ; 7 一 
结构 与 测 微分 划 尺 联系 起 来 , 从 而 达到 测 微 的 目的 , 这 种 转 像 楼 镜 ; 8 一 望远镜 目镜 ! 9 一 水 平 
装置 叫做 棱镜 测 微 器 。 度 盘 读数 目镜 

图 27-25 为 五 角 棱镜 在 转动 前 后 光线 平移 的 情况 ,图 图 27-23 
中 粗 线 所 示 为 五 角 棱镜 ab 面 与 水 平 光线 4 垂直 时 , 光线 在 棱镜 内 反射 而 被 转折 90" 后 垂直 
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一 2 


图 27-24 





地 从 楼 镜 4c 面 出 射 的 情况 ; 图 中 细 线 所 示 为 五 角楼 镜 微 小 转动 后 ,水平 光线 4 在 楼 镜 内 反 

射 ， 也 使 光线 转折 90* 而 从 棱镜 面 we 出 射 ， 出 射 的 光线 仍然 是 垂直 的 ， 只 是 与 原来 的 出 身 

光 缕 比 较 。 平移 了 一 个 微小 量 8。 由 几何 光学 的 理论 可 知 , 不 管 五 角楼 镜 如 何 安置 ， 光线 经 
233 





过 校 镜面 的 反射 ， 都 被 转折 90* 而 出 射 , 只 是 光线 产生 一 个 微小 量 的 平移 ,而 平移 量 $ 与 五 
角楼 镜 的 转动 量 有 关 。Koni 007 精密 自动 安平 水 准 仪 就 是 利用 这 种 关系 来 达到 测 微 目的 
的 。 

测 微 器 的 量 测 范围 为 smm， 在 实际 作业 时 应 配合 分 划 间 隔 为 imm 的 因 瓦 水 准 标尺 。 

Koni 007 精密 自动 安平 水 准 仪 补 偿 器 的 最 大 作用 范围 为 土 10'， 圆 水 准 器 的 灵 乌 度 为 
8'/2mm， 因 此 ， 只 要 国 水 准 器 气泡 偏离 中 央 小 于 2mm， 补 偿 器 就 可 以 给 出 正确 的 补偿 。 

3， 自动 安平 数字 水 准 仪 简介 

用 于 精密 水 准 测量 中 的 自动 安平 数字 水 准 仪 主要 有 Leica NA 2002/3003; Zeiss DINI 
10/20; 以 及 Topcon DL101/102 等 。 现 以 NA 2002 为 例 介绍 其 主要 工作 原理 及 性 能 。 

1989 年 由 Leica 仪器 公司 Wild 厂 首先 推出 数字 编码 自动 安平 水 准 仪 ,从 而 为 水 准 测 量 
的 自动 化 、 数 字 化 开辟 了 新 的 途径 。 仪 器 利用 近代 电子 工程 学 原理 ， 由 传感器 识别 条 形 码 
水 准 标尺 上 的 条 形 码 分 划 ， 经 信息 转 热处理 获取 观测 值 ， 并 以 数字 形式 显示 或 存储 在 计算 
机 内 。 仪 器 NA 2002 内 藏 摆 式 自动 安平 补偿 器 ， 其 补 身 范围 为 土 12'。 

与 仪器 NA 2002 配套 的 水 准 标尺 由 脱 账 系数 小 于 10X 10 的 玻璃 纤维 合成 材料 制 成 。 
水 准 标尺 为 双 面 分 划 三 段 折 接 式 ， 每 县 长 度 为 1. 35m， 标尺 长 度 为 4.05m， 其 分 划 形 式 为 
条 形 码 和 厘米 分 划 。 条 形 码 分 划 供 观 济 时 电子 扫描 用 ,标尺 另 一 面 的 厘米 分 划 可 与 其 他 水 
准 仪 配套 使 用 。 

数字 编码 自 平水 准 仪 NA 2002 的 机 械 光 学 结构 如 图 27-26 所 示 。 





















































图 27-26 


观测 时 ， 经 自动 调 焦 和 自动 喷 平 后 ， 水 准 标尺 条 形 码 分 划 影像 射 到 分 光 镜 上 ， 并 将 其 
分 为 两 部 分 : 其 一 是 可 见 光 , 通过 十 字 丝 和 月 镜 , 供 照 准 用 ; 其 二 是 红外 光 射 向 探测 器 ， 它 
将 望远镜 接收 到 的 光 图 像 信息 转换 成 电影 像 信 号 ， 并 传输 给 信息 处 理 机 ， 与 机 内 原 有 的 关 
于 水 准 标尺 的 条 形 码 本 源 信 息 进行 相关 处 理 ， 从 而 得 出 水 准 标尺 上 水 平 祝 线 的 读数 。 

用 数字 编码 水 准 仪 NA 2002 观测 时 , 当 视 距 小 于 50m 时 , 每 公里 双 程 水 准 测量 的 标准 
差 a， 用 数字 读数 一 土 1. 5mm， 目 视 读 数 = 土 2. 0mm。 对 于 更 精密 的 数字 编码 水 准 仪 
NA 3000， 可 以 达到 更 高 的 观测 精度 。 

4. 精密 水 准 仪 和 水 准 尺 的 主要 特点 

1) 精密 水 准 仪 的 结构 特点 
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对 于 精密 水 准 测量 的 精度 而 言 ， 除 一 些 外 界 因 素 的 影响 外 ， 观 测 仪器 一 一 水 准 仪 在 结 
构 上 的 精确 性 与 可 靠 性 是 具有 重要 意义 的 。 为 此 ， 对 精密 水 准 仪 必须 具备 的 一 些 条件 提 出 
下 列 要 求 : 

全 高 质量 的 望远镜 光学 系统 。 为 了 在 望远镜 中 能 获得 水 准 标尺 上 分 划 线 的 清晰 影像 ， 
望远镜 必须 具有 足够 的 放大 倍率 和 较 大 的 物镜 孔径 . 一 般 精密 水 准 仪 的 放大 倍率 应 大 于 40 
倍 ， 物 镜 的 孔径 应 大 于 50mm 。 

图 坚固 稳定 的 仪器 结构 。 仪 器 的 结构 必须 使 视 准 轴 与 水 准 轴 之 间 的 联系 相对 稳定 ， 不 
受 外 界 条 件 的 变化 而 改变 它们 之 间 的 关系 。 一 般 精密 水 准 仪 的 主要 构件 均 用 特殊 的 合金 钢 
制 成 ， 并 在 仪器 上 套 有 起 陋 热 作用 的 防护 单 。 

图 高 精度 的 测 微 器 装置 。 精密 水 准 仪 必须 有 光学 测 微 器 装置 ， 借 以 精密 测定 小 于 水 准 
标尺 最 小 分 划 线 间 格 值 的 尾数 ， 从 而 提高 在 水 准 标尺 上 的 读数 精度 。 一 般 精密 水 准 仪 的 光 
学 测 微 器 可 以 读 到 0. 1mm， 估 读 到 0. 01mm 。 

加 高 灵敏 的 管 水 淮 器 .一 般 精 密 水 准 仪 的 管 水 准 器 的 格 值 

































































为 10"/2mm。 由 于 水 准 器 的 灵敏 度 愈 高 , 观测 时 要 使 水 准 器 气 © 0 
泡 迅速 寺中 也 就 全 困难 ,为 此 ， 在 精 饥 水 准 仪 上 必须 有 倾 例 甸 一 一、 | 一 了 
旋 〈 又 称 微 倾 螺旋 ) 的 装置 ， 供 以 可 以 使 视 准 轴 与 水 准 轴 同时 |@ ©| | 站 一 
产生 微量 变化 ， 从 而 使 水 准 气泡 较为 容易 地 精确 置 中 以 达到 视 00 8 站 5 
准 轴 的 精确 整 平 。 Sodje | 
图 高 性 能 的 补偿 器 装置 .对 于 自动 安平 水 准 仪 补偿 元 件 的 35%|jj2ae| |=~ 日 - 
质量 以 及 补偿 器 装置 的 精密 度 都 可 以 影响 补偿 器 性 能 的 可 千 |Sas|j jaaq| | 9 和 hs 
性 。 如 果 补 偿 器 不 能 给 出 正确 的 补偿 量 ， 或 是 补偿 不 足 ， 或 是 5oojj 耻 交 = 
补偿 过 量 ， 都 会 影响 精密 水 准 测量 观测 成 果 的 精度 ， | 村 2ss EE 
2) 精密 水 准 尺 的 结构 特点 584|] 1 220 ze 上 js 
水 准 标尺 是 测定 高 差 的 长 度 标准 ,如 果 水 准 标尺 的 长 度 有 | je] | 
误差 ， 则 对 精密 水 准 测量 的 观测 成 果 带 来 系统 性 质 的 误差 影 [sag Ht ~ 
响 ， 为 此 ， 对 精密 水 准 标尺 提出 如 下 要 求 ， oFi.s 
@D 当空 气 的 温度 和 湿 订 发 生变 化 时 ,水 准 标尺 分 划 同 的 长 | 上 | 所 3s| | j- 
度 必须 保持 稳定 ,或 仅 有 微小 的 变化 。 一 般 精 窗 水 准 尺 的 分 虽 |54Fljase| |~ Fi 一 
是 漆 在 因 瓦 合 金 带 上 , 因 丽 合金 带 则 以 一 定 的 控 力 引 张 在 木质 | | Ps 1 
尺 身 的 沟 村 中 。 这样 因 瓦 合金 带 的 长 度 不 会 受 木质 尺 身 休 纺 变 “| Ej3 [FE 
形 影 响 。 水准 标尺 分 划 的 数字 是 注 记 在 因 瓦 合金 带 两 旁 的 木质 | ret| jg| | 里 一 
尺 身上 ， 如 图 27-27 (a)，Cb) 所 示 。 NE 和 Ee 
加 水 准 标尺 的 分 划 必须 十 分 正确 与 精密 ,分 划 的 偶然 误差 | Tb lrs| 7 上 -0 
和 系统 误差 都 应 很 小 。 水准 标尺 分 划 的 偶然 误差 和 系统 误差 的 | gE|j319| 广 量 一 
大 小 主要 决定 于 分 划 刻 度 工艺 的 水 平 ， 当 前 精密 水 准 标尺 分 划 | 外 300 Eo 
的 个 然 中 误差 一 般 在 8~11pm。 由 于 精密 水 准 标尺 分 划 的 系统 [Te@l [5 可 
® 
误差 可 以 通过 水 准 标 尺 的 平均 每 米 真 长 加 以 改正 所 以 分 划 的 ”Gg) 


侦 然 误差 代表 水 准 标尺 分 划 的 综合 精度 。 本 
图 水 准 标尺 在 构造 上 应 保证 全 长 笔直 , 并 且 尺 身 不 易 发 生 图 27 
235 


长 度 和 弯 扭 等 变形 .一 般 精密 水 准 标尺 的 木质 尺 身 均 应 以 经 过 特殊 处 理 的 优质 木料 制作 。 为 
了 避免 水 准 标尺 在 使 用 中 尺 身 底部 磨损 而 改变 尺 身 的 长 度 ， 在 水 准 标尺 的 廊 面 必须 钉 有 坚 
固 耐 豆 的 金属 底板 。 

在 精密 水 准 测量 作业 时 ， 水 准 标尺 应 竖立 于 特制 的 具有 一 定 重 量 的 尺 垫 或 尺 桩 上 。 尺 
垫 和 尺 桩 的 形状 如 图 27-28 所 示 。 

@ 在 精密 水 准 标尺 的 尺 身 上 应 附 有 加 水 
淮 器 装置 ,作业 时 扶 尺 者 借以 使 水 准 标尺 保持 
在 垂直 位 置 。 在 尺 身 上 一 般 还 应 有 扶 尺 环 的 装 
置 ， 以 便 扶 尺 者 使 水 准 标尺 稳定 在 重 直 位 置 。 

















人 @ 为 了 提高 对 水 准 标尺 分 划 的 照 准 靖 度 ， ”CAT 人 下 
未 准 标尺 分 划 的 形式 和 颜色 与 水 准 标尺 的 颜 gprs 
色相 协调 ，-- 般 精密 水 准 标尺 都 为 黑色 线条 分 站 


划 , 如 图 27-27 所 示 , 和 浅黄 色 的 尺 面相 配合 ， 
有 利于 观测 时 对 水 淮 标 尺 分 划 精 确 照 准 。 图 27-28 

线条 分 划 精密 水 准 标 尺 的 分 格 值 有 10mm 
和 5mm 两 种 。 分 格 值 为 10mm 的 精密 水 准 标尺 如 图 27-27 (a) 所 示 , 它 有 两 排 分 划 , 尺 面 
右边 一 排 分 划 注 记 从 0~300cm, 称 为 基本 分 划 , 左边 一 排 分 划 注 记 从 300~600em, 称 为 十 
助 分 划 ， 同 一 高 度 的 基本 分 划 与 辅助 分 划 读 数 相 差 一 个 常数 , 称 为 基 畏 
差 , 通常 又 称 尺 常数 ,水 准 测量 作业 时 可 以 用 以 检查 读数 的 正确 性 ,分 格 
值 为 5mm 的 精密 水 准 尺 如 图 27-27 (b) 所 示 , 它 也 有 两 排 分 划 ， 但 两 排 
分 划 彼 此 错开 5mm, 所 以 实际 上 左边 是 单数 分 旭 , 右边 是 双 数 分 划 , 也 就 
是 单数 分 划 和 双 数 分 划 各 占 一 排 , 而 没有 辅助 分 划 。 木质 尺 面 右边 注 记 的 
是 米 数 ， 左 边 注 记 的 是 分 米 数 ， 整 个 注 记 从 0.1~5. 9m， 实 际 分 格 值 为 
5mm, 分 划 注 记 比 实际 数值 大 了 一 倍 , 所 以 用 这 种 水 准 标尺 所 测 得 的 高 关 
值 必 须 除 以 2 才 是 实际 的 高 差 值 。 

分 格 值 为 smm 的 精密 水 准 标尺 ， 也 有 辅助 分 划 的 。 

与 数字 编码 水 准 仪 配套 使 用 的 条 形 码 水 准 尽 如 图 27-29 所 示 。 通 过 数 
字 编 码 水 准 仪 的 探测 器 来 识别 水 准 尺 上 的 条 形 码 ， 再 经 过 数字 影像 处 理 ， 
给 出 水 准 尼 上 的 读数 ， 取 代 了 在 水 准 尽 上 的 目 视 读数 。 

27. 3.2 ” 铺 窗 水 准 测量 的 误差 来 源 及 影响 

1. 仪器 误差 

1) 角 的 误差 影响 图 27 2 

虽然 经 过 i 角 的 检验 校正 ,但 要 使 两 轴 完 全 保持 平行 是 困难 的 ,因此 ， 
当 水 准 气 泡 居中 时 ， 视 准 轴 仍 不 能 保持 水 平 ， 使 水 准 标尺 上 的 读数 产生 误差 ， 并 且 与 视 距 
成 正比 。 

图 27-30 中 ,Sw，S5 为 前 后 视 距 。 由 于 存在 i 角 ， 并 假设 i 角 不 变 的 情况 下 。 在 前 后 
视 水 准 标 尺 上 的 读数 误差 分 别 为 *54 放 和 六。55 加 ， 对 商 差 的 误差 影响 为 


Gs=i" (SR 一 Se 记 (27-38) 


| 
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图 27-30 


对 于 两 个 水 准点 之 间 一 个 测 段 的 高 差 总 和 的 误差 影响 为 
Dos = TS + DE 《27-39》 


由 此 可 见 , 在 i 角 保 持 不 变 的 情况 下 ,一 个 测 站 上 的 前 后 视 距 相等 或 一 个 测 段 的 前 后 视 
距 总 和 相等 , 则 在 观测 高 差 中 由 于 i 角 的 误差 影响 可 以 得 到 消除 .但 在 实际 作业 中 , 要 求 前 
后 视 上 距 完 全 相等 是 困难 的 。 下 面 讨论 前 后 视 虐 不 等 差 的 容许 值 问题 

设 i=15”, 要 求 gs 对 高 差 的 影响 小 到 可 以 忽略 不 计 的 程度 , 如 5s==0. lmm， 那么 前 后 
视 距 之 差 的 容许 值 可 由 (2?-38〉 式 算得 ， 即 


CS 一 Sm) Sp 4m 


为 了 顾及 观测 时 各 种 外 界 因 素 的 影响 ,所 以 规定 , 二 等 水 准 测量 前 后 视 距 差 应 所 1m。 为 
了 使 各 种 误差 不 致 累积 起 来 ,还 规定 由 测 自 第 一 个 测 站 开始 至 每 一 测 站 前 后 视 距 累积 差 , 对 
于 二 等 水 准 测 量 而 言 应 3m。 

2) p 角 误差 的 影响 

当 仪 器 不 存在 i 角 , 则 在 仪器 的 垂直 轴 严 格 垂 直 时 , 交叉 误差 p 并 不 影响 在 水 准 标尺 上 
的 读数 , 因为 仪器 在 水 平方 向 转动 时 , 视 准 轴 与 水 准 轴 在 垂直 面 上 的 投影 仍 保持 互相 平行 ， 
因此 对 水 准 测量 并 无 不 利 影响 。 但 当 仪器 的 垂直 轴 借 斜 时 ， 如 与 视 准 轴 正 交 的 方向 倾斜 一 
个 角度 ， 那 么 这 时 视 准 轴 虽 然 仍 在 水 平 位 置 ， 但 水 准 轴 两 端 却 产生 倾斜 ， 从 而 水 准 气泡 偏 
离 居 中 位 置 。 这 时 ,仪器 在 水 平方 向 转动 ， 水 准 气泡 将 移动 。 当 重新 调整 水 准 气泡 居中 进 
行 观测 时 ， 视 准 轴 就 会 偏离 水 平 位 置 而 倾斜， 显然 它 将 影响 在 水 准 标尺 上 的 读数 。 为 了 减 
少 这 种 误差 对 水 准 测量 成 果 的 影响 ， 应 对 水 准 仪 上 的 贺 水 准 器 进行 检验 与 校正 和 对 交叉 误 
关 进行 检验 与 校正 。 

3) 水 准 标尺 每 米 长 度 误 差 的 影响 

在 精密 水 准 测量 作业 中 必须 使用 经 过 检验 的 水 准 标尺 。 设 为 水 准 标尺 每 米 间隔 平均 
真 长 误差 ， 则 对 一 个 测 站 的 观测 高 差 上 应 加 的 改正 数 为 

=hf (27-40) 
































对 于 一 个 测 眉 来 说 ,应 加 的 改正 数 为 


B= fo {27-41) 
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式 中 >) 为 一 个 测 段 各 测 站 观测 高 差 之 和 。 
4) 两 水 准 标尺 零点 差 的 影响 
两 水 准 标尺 的 零点 误差 不 等 , 设 a, 5 水准 标尺 的 零点 误差 分 别 为 Asa 和 A6, 它们 都 会 
在 水 准 标尺 上 产生 误差 。 
如 图 27-31 所 示 ， 在 测 站 1 上 考虑 到 两 水 准 标尺 药 堆 点 误差 对 前 后 视 水 准 标 凡 上 读数 
己 ，ai 的 影响 ， 则 测 站 I 的 观测 高 差 为 
hz= {lada) 一 (hi—Ab) = (a~h) 一 Aa 十 Ab 


a 尺 








图 27-31 


在 测 站 !L 上 考虑 到 两 水 准 标尺 零点 误差 对 前 后 视 水 准 标尺 上 读数 a， 狐 的 影响 ， 则 测 
站 工 的 观测 高 差 为 
ha= (tAb) 一 《is 一 Aca) = (bas) 一 Ab 十 Aa 
则 1，3 点 的 高 差 ， 即 ! 工 测 站 所 测 高 差 之 和 为 
his—=hyat hs = (Cah) 十 (ba as) 

由 此 可 见 ,尽管 两 水 准 标尺 的 零点 误差 Aa 关 总 ,但 在 两 相 邻 测 站 的 观测 高 差 之 和 中 , 抵 
消 了 这 种 误差 的 影响 ， 故 在 实际 水 准 测 量 作 业 中 各 测 段 的 测 站 数目 应 安排 成 偶数 ， 且 在 相 
邻 测 站 上 使 两 水 准 标尺 轮流 作为 前 视 尺 和 后 视 尺 。 

2. 外 界 因 素 引 起 的 误差 

1) 温度 变化 对 i 角 的 影响 

精密 水 准 仪 的 水 准 管 框架 是 同 望 远 镜 简 固 连 的 ， 为 了 使 水 准 轴 与 视 准 轴 的 联系 比较 稳 
男 ， 这 些 部 件 是 采用 因 瓦 合金 钢 制 造 的 ， 并 把 镜 简 和 框架 整体 装置 在 一 个 隔 热 性 能 良好 的 
套 简 中 , 以 防止 由 于 温度 的 变化 , 使 仪器 有 关 部 件 产生 不 同 程度 的 脱 胀 或 收缩 , 而 引起 i 角 
的 变化 。 

但 是 当 温 度 变化 时 ,完全 避免 i 角 的 变化 是 不 可 能 的 。 例如 仪器 受热 的 部 位 不 同 , 对 i 
角 的 影响 也 显著 不 同 。 当 太阳 射 向 物镜 和 目镜 端 影响 最 大 ; 旁 射 水 准 管 一 侧 时 , 影响 较 小 ; 
旁 射 与 水 准 管 相对 的 另 一 侧 时 ,影响 最 小 。 因 此 ,温度 的 变化 对 i 角 的 影响 是 极其 复杂 的 ， 
实验 结果 表明 , 当 仪 器 周围 的 温度 均匀 地 每 变化 1C 时 , i 角 将 平均 变化 约 为 0. 5"， 有 时 其 
至 更 大 些 ， 有 时 竟 可 达到 1 一 2 。 

由 于 i 角 受 温度 变化 的 影响 很 复杂 ， 因 而 对 观测 高 差 的 影响 是 难以 用 改变 观测 程序 的 
办 法 来 完全 消除 ， 而 且 ， 这 种 误差 影响 在 往返 测 不 符 值 中 也 不 能 完全 被 发 现 ， 这 就 使 识 差 
中 数 受到 系统 性 的 误差 影响 。 因 此 ， 减 弱 这 种 误差 影响 最 有 效 的 办 法 是 减少 仪器 受 辐射 热 
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的 影响 ,如 观测 时 要 打 伞 ， 避 免 日 光 直 接 照射 仪 医 , 以 减 小 ; 角 的 复杂 变化 ; 同时 , 在 观测 
开始 前 应 将 仪器 预先 从 箱 中 取出 ， 使 仪器 充分 地 与 周转 空气 温度 一 致 
如 果 我 们 认为 在 观测 的 较 短 时 间 段 内 , 由 于 受 温度 的 影响 ,; 角 与 时 间 成 比例 地 均匀 变 
化 ， 则 可 以 采取 改变 观测 程序 的 方法 在 一 定 程度 上 来 消除 或 前 弱 这 种 误差 对 观测 高 差 的 影 
响 。 
两 相 邻 测 站 I ， 工 对 于 基本 分 划 如 按 下 列 四 ， 四 ， 轩 ,多 程序 观测 ， 即 
在 测 站 1 上: @ 后 视 四 前 视 
在 测 站 工 上 : @ 前 视 。 全 后 视 , 
则 由 图 27-32 可 知 ,对 测 站 1 ， 工 观测 高 差 的 影响 分 别 为 一 8 (一 aa) 和 十 S (i4 一 is)，5 为 
视 眶 ,i ，is。，is，i 为 每 次 读数 变化 了 的 i 角 。 





图 27-32 


由 于 我 们 认为 在 观测 的 较 短 时 间 段 内 , i 角 与 时 间 戌 比例 地 均匀 变化 , 所 以 (i 一 1) 一 
(一 i 由 此 可 见 , 在 测 站 1 ，1 的 观测 高 差 之 和 中 就 抵消 了 由 于 i 第 变化 的 误差 影响 ,但 
是 ， 由 于 i 角 的 变化 不 完全 按照 与 时 间 成 比例 地 均匀 变化 ， 因此， 严格 地 说 ，(is 一 4) 与 
(i 一 二 ) 不 一 定 完全 相等 , 再 说 相 邻 奇 企 测 站 的 视 距 也 不 一 定 相等 , 所 以 按 上 述 程序 进行 观 
测 ， 只 能 说 基本 上 消除 由 于 i 角 变 化 的 误差 影响 。 

根据 同样 的 道理 ， 对 于 相 邻 测 站 1 ， 工 辅助 分 划 的 观测 程序 应 为 

在 测 站 ! 上 : 中 前 视 。 加 后 视 
在 测 站 1 上 : 转 后 视 。 四 前 视 

综 上 所 述 ， 在 相依 两 个 测 站 上 ， 对 于 基本 分 划 和 辖 助 分 划 的 观测 程序 可 以 归纳 为 奇数 

站 的 观测 程序 

后 〈 基 》 一 前 《 基 ) 一 前 〈 辅 》 一 后 〈 辅 7 
偶数 站 的 观测 程序 

前 ( 基 ) 一 后 〈 基 ) 一 后 〈 辅 ) 一 前 《〈 辅 ) 

所 以 ,将 测 段 的 测 站 数 安 排 成 偶数 , 对 于 基 减 由 于 ; 角 变化 对 观测 高 差 的 误差 影响 也 是 
必要 的 。 

2) 仪器 和 水 准 标尺 《 尺 台 或 尺 桩 ) 垂直 位 移 的 影响 

仪器 和 水 准 标尺 在 三 直方 向 位 移 所 产生 的 误差 ,是 精密 水 准 测量 系统 误差 的 重要 来 源 。 

按 图 27-33 中 的 观测 程序 , 当 仪 器 的 脚 架 随时 间 而 逐渐 下 沉 时 ,在读 完 后 视 基本 分 划 读 
数 转向 前 视 基本 分 划 读 数 的 时 间 内 ， 由 于 仪器 的 下 沉 ， 视 线 将 有 所 于 降 ， 而 使 前 视 基本 分 


划 读 数 偏 小 。 同 理 ， 由 于 仪器 的 下 沉 ， 后 视 辅 助 分 划 读数 偏 小 ， 如 果 前 视 基本 分 划 和 后 视 
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辅助 分 划 的 读数 偏 小 的 量 相同 , 则 采用 “后 前 前 后 ” 
的 观测 程序 所 测 得 的 基辅 高 差 的 平均 值 中 , 可 以 较 
好 地 消除 这 项 误差 影响 。 

水 准 标 尺 〈 尺 台 或 尺 桩 》 的 垂直 位 移 ， 主 要 是 


发 生 在 迁 站 的 过 程 中 , 由 原来 的 前 视 尺 转 为 后 视 尺 。 大 一面 -全 
而 产生 下 沉 ， 于 是 总 使 后 视 读数 偏 大 , 使 各 测 站 的 | 
观测 高 差 都 偏 大 ， 成 为 系统 性 的 误差 影响 。 这 种 误 


差 影 响 在 往返 测 高 差 的 平均 值 中 可 以 得 到 有 效 的 一 一 
抵偿 ， 所 以 水 准 测量 一 般 都 要 求 进行 往返 测 。 图 27-33 

在 实际 作业 中 ,我们 要 尽量 设法 减少 水 准 标尺 
的 垂直 位 移 ， 如 立 尺 点 要 选 在 中 等 坚实 的 土壤 上 ， 水准 标 尺 立 于 尺 台 后 至 少 要 半分 钟 后 帮 
进行 观测 ， 这 样 可 以 减少 其 垂直 位 穆 量 ， 从 而 碱 少 其 误差 影响 
有 时 仪器 脚 架 和 尺 台 〈 或 尺 柱 ) 也 会 发 生 上 升 现象 ， 就 是 当 我 们 用 力 将 脚 架 或 尺 台 压 
人 地 下 之 后 ， 在 我 们 不 再 用 力 的 情况 下 ， 土 壤 的 反作用 有 时 会 使 肝 架 或 尺 台 逐 浙 上 升 ， 如 
果 水 准 测量 路 线 沿 着 土壤 性 质 相同 的 路 线 娄 设 ， 而 每 次 都 有 这 种 上 升 的 现象 发 生 ， 结 果 会 
产生 系统 性 质 的 误差 影响 。 根 据 研究 ， 这 种 误差 可 以 达到 相当 大 的 数值 。 

3) 大 气 垂直 折光 的 影响 

当 视 线 通 过 近 地 面 大 气 层 ， 由 于 近 地 面 大 气 层 的 密度 分 布 一 般 是 随 离 地 面 的 高 度 而 变 
化 ， 也 就 是 说 、 近 地 面 大 气 层 的 密 庭 存在 着 梯 亩 。 因 此 ， 由 于 光线 所 通过 的 大 气 层 密 度 在 
不 断 变 化 , 进而 引起 折射 系数 的 不 断 变化 , 导致 视线 成 为 一 条 各 点 具有 不 同 曲率 的 曲线 , 在 
垂直 方向 产生 恋 曲 ， 并 且 弯 向 密度 较 大 的 一 方 ， 这 种 现象 叫 向 大 气 垂直 折光 。 

如 果 在 地 势 较为 平坦 的 地 区 进行 水 准 测量 时 ， 前 后 视 虐 相等 ， 则 折光 影响 相同 ,使 袖 
线 弯 曲 的 程度 也 相同 ， 因 此 ， 在 观测 高 差 中 就 可 以 消除 这 种 误差 影响 。 但是， 由 于 越 接近 
地 面 的 大 气度 ， 密 度 的 梯度 越 大 ， 前 后 视线 离 地 面 的 高 度 不 同 ， 帘 线 所 通过 大 气 层 的 密度 
也 不 同 ， 折 光影 响 也 就 不 同 ， 所 以 前 后 视线 在 垂直 面 内 的 弯曲 程度 也 不 同 。 如 水 准 测 量 通 
过 一 个 较 长 的 坡度 时 ， 由 于 前 视 视线 离 地 面 的 高 度 总 是 大 于 《或 小 于 ) 后 视 视 线 离 地 面 的 
高 度 ， 当 上 坡 时 前 视 所 受 的 折光 影响 比 后 祝 要 大 ， 视 线 弯曲 凸 向 下 方 。 这 时 ， 垂 直 折 光 对 
高 差 将 产生 系统 性 质 误 差 影 响 。 为 了 减弱 垂直 折光 对 观测 高 差 的 影响 ， 应 使 前 后 视 距 尽量 
相等 ， 并 使 视线 离 地 面 有 足够 的 高 度 ， 在 坡度 较 大 的 水 准 路 线 上 进行 作业 时 应 适当 缩短 视 
距 。 

大 气 密度 的 变化 还 受到 温度 等 因素 的 影响 。 上 午 由 于 地 面 吸 热 ， 使 得 地 面 上 的 大 气 导 
离 地 面 越 高 温度 越 低 ; 中 午 以 后 , 由 于 地 面 逐渐 散热 , 地 面 温度 开始 低 于 其 上 大 气 的 温度 。 
因此 ， 垂 直 折 光 的 影响 ， 还 与 一 天 内 的 不 同时 间 有 关 ， 在 日 出 后 半 小 时 左右 和 日 落 前 半 小 
时 左右 这 两 段 时 间 内 ， 由 于 地 表面 的 吸 热 和 散热 ， 使 近 地 面 的 大 气 密度 和 折光 差 变化 迅速 
而 无 规律 , 故 不 宜 进行 观测 ; 在 中 午 一 段 时 间 内 , 由 于 太阳 强烈 照射 , 使 空气 对 流 剧烈 ,至 
使 目标 成 像 不 稳定 ， 也 不 宜 进行 观测 。 为 了 减弱 垂直 折光 对 观测 高 差 的 影响 ， 水 准 规范 还 
规定 每 一 测 段 的 往 测 和 返 测 应 分 别 在 上 午 或 下 午 ， 这 样 在 往返 测 观测 高 差 的 平均 值 中 可 以 
减弱 垂直 折光 的 影响 。 折 光影 响 是 精密 水 准 测量 一 项 主要 的 误差 来 源 ， 它 的 影响 与 观测 所 
处 的 气象 条 件 ， 水 准 路 线 所 处 的 地 理 位 置 和 自然 环境 ， 观 测 时 间 ， 视 线 长 度 ， 测 站 高 差 以 
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及 视线 离 地 面 的 高 度 等 诸多 因素 有 关 。 虽然 当前 已 有 一 些 试图 计算 折光 改正 数 的 公式 ， 但 
精确 的 改正 值 还 是 难以 测算 。 因 此 ， 在 精密 水 准 测量 作业 时 必须 严格 遵守 水 准 规范 中 的 有 
关 规定 。 

4) 磁场 对 补偿 式 自动 安平 水 准 仪 的 影响 

近 几 年 来 我 国 在 高 程控 制 测量 方面 已 比较 广泛 地 使 用 补偿 式 自动 安平 水 准 仪 。 补 偿 器 
是 补偿 式 自动 安平 水 准 仪 的 心脏 ,而 由 于 补偿 器 受到 地 磁场 的 影响 ， 会 在 磁场 中 产生 严重 
偏转 ， 以 致使 视 准 线 产 生 系 统 性 变化 ， 而 对 水 准 测量 的 观测 成 果 产生 系统 性 质 的 磁性 感应 
误差 的 影响 。 

这 个 问题 自从 美国 大 地 测量 局 提出 以 来 ， 各 国 相继 进行 了 不 少 研究 工作 和 一 些 模拟 性 
实验 ， 经 过 研究 分 析 提出 了 这 种 误差 的 特点 和 对 测量 的 影响 规律 ， 从 而 提出 了 避免 或 减 小 
这 种 误差 影响 应 采取 的 措施 ， 得 到 测量 部 门 和 各 国 仪器 制造 厂商 的 重视 。 

这 种 误差 的 基本 特征 是 ， 与 水 准 测量 路 线 的 方向 有 关 ， 在 南北 方向 进行 水 准 测量 时 表 
现 出 明显 的 系统 误差 。 这 种 系统 误差 产生 的 原因 是 ， 当 用 补偿 式 自动 安平 水 准 仪 在 南北 方 
筷 的 水 准 测量 路 线 上 进行 观测 时 ， 补 偿 巍 的 摆 受 到 一 个 南北 方向 的 力 的 作用 ， 使 视 准 线 产 
生 系统 倾斜 ， 而 使 水 准 测量 观测 成 果 受到 系统 性 质 误差 的 影响 。 对 实验 数据 的 统计 分 析 表 
明 ,每 公里 可 达 0. 7 一 1, 4mm, 这 个 数字 对 精密 水 淮 测量 来 说 是 不 容 忽 视 的 , 特别 在 我 国 令 
土 广大 的 情况 下 ,这 种 系统 性 误差 的 影响 应 引 以 足够 的 重视 。 还 须 指 出 ， 这 种 系统 性 误差 
的 影响 与 距离 成 正比 地 降低 水 准 测量 的 传递 精度 。 

根据 东西 方向 水 准 测量 路 线 的 测量 资料 分 析 ， 表 现 突出 的 是 偶然 误差 ， 而 没有 发 现 明 
显 的 系统 误差 的 影响 。 经 分 析 认 为 ， 这 是 由 于 补偿 器 的 摆 仍 和 南北 方向 的 水 准 测量 路 线 一 
样 ， 受 到 一 个 相同 方向 的 力 的 作用 ， 此 时 摆 仍 在 南北 方向 偏 移 ， 而 视 准 线 并 不 改变 它 的 水 
平 位 置 ， 因此， 可 以 认为 观测 成 果 没 有 这 种 误差 的 影响 ， 或 者 影响 极为 微弱 。 

必须 指出 ， 这 种 来 源 于 地 磁场 影响 的 磁 感 误差 ， 随 地 球 表面 各 地 磁场 的 方向 和 强度 不 
同 而 异 , 而 且 还 受到 随时 间 发 生变 化 的 各 种 因素 的 影响 ,因此 这 种 误差 影响 是 十 分 复杂 的 。 

为 了 克服 补偿 器 在 厂 场 中 产生 偏转 ， 仪 器 制造 厂商 正 着 力 于 改进 仪器 构造 ， 以 削减 或 
甚至 完全 消除 仪器 的 补偿 峰 的 磁 敏 感性 ， 在 构造 中 采用 了 在 补偿 器 上 加 装 人 磁 屏 蔽 ， 或 将 补 
偿 器 的 悬挂 带 必用 新 的 合金 制造 抗 盛 补偿 授 ， 为 水 准 测量 提供 所 谓 非 磁 性 的 补偿 式 自动 安 
平水 准 仪 。 但 经 一 些 国家 试验 的 资料 表明 ， 非 磁性 自动 安平 水 准 仪 并 不 比 通常 的 补偿 式 自 
动 安平 水 淮 仪 有 所 改善 ， 因 此 抗 磁 性 补偿 器 并 不 能 令 人 满意 。 

在 进行 精密 水 准 测量 和 进行 重复 水 准 测量 来 研究 地 这 垂直 运动 ， 以 及 进行 精密 工程 水 
准 测量 时 ,在 存在 强 的 电磁 场 情况 下 ， 以 使 用 精密 水 准 器 水 准 仪 为 好 ， 如 使 用 Ni 004 精密 
水 准 仪 进行 观测 。 

研究 证 明 ， 磁 至 误差 与 补偿 器 水 准 仪 的 材料 、 摆 的 质量 和 摆 长 等 因素 有 关 。 训 服 磁 致 
误差 影响 较为 有 效 的 措施 是 改进 补偿 器 的 结构 和 选用 新 型 非 磁性 材料 。 

3. 观测 误差 

精密 水 准 测量 的 观测 误差 ， 主 要 有 水 准 器 气泡 居中 的 误差 ， 照 准 水 准 标尺 上 分 划 的 误 
差 和 读数 误差 , 这 些 误差 都 是 属于 偶然 性 质 的 。 由 于 精密 水 准 仪 有 倾斜 螺旋 和 符合 水 准 器 ， 
并 有 光学 测 微 器 装置 ， 可 以 提高 读数 精度 。 同 时 用 模 形 丝 昭 准 水 准 标尺 上 的 分 划 线 ， 这 样 
训 以 减 小 归 准 误差 ， 因 此 ， 这 些 误差 影响 都 可 以 有 效 地 控制 在 很 小 的 范围 内 。 实 验 结果 分 
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析 表 明 ， 这 些 误差 在 每 测 站 上 由 基辅 分 划 所 得 观测 高 差 的 平均 信 中 的 影响 还 不 到 0. lmm 。 

27. 3.3 ”精密 水 准 测量 的 实施 

精密 水 准 测量 一 般 指 国 家 一 、 二 等 水 准 测 量 ， 在 各 项 工程 的 不 同 建 设 阶段 的 高 程控 制 
测量 中 ， 也 进行 一 等 水 准 测量 ， 故 在 工程 测量 技术 规范 中 ， 将 水 准 测 量 也 分 为 一 、 二 等 精 
密 水 准 测 量 ， 其 精度 指标 与 国家 水 准 测量 的 相应 等 级 一 致 。 

下 面 以 二 等 水 准 测 量 为 例 来 说 明 精 密 水 准 测量 的 实施 。 

1 精密 水 准 测量 作业 的 一 般 规定 

在 前 一 节 中 ,分析 了 有 关 水 准 测量 的 各 项 主要 误差 的 来 源 及 其 影响 。 根据 各 种 误差 的 
性 质 及 其 影响 规律 ， 水 准 规范 中 对 精密 水 准 测 量 的 实施 作出 了 各 种 相应 的 规定 ， 目 的 在 于 
尽 可 能 消除 或 减弱 各 种 误差 对 观测 成 果 的 影响 。 

1) 观测 前 30 分 钟 ， 应 将 仪器 置 于 露天 阴影 处 ， 使 仪器 与 外 界 气 温 赵 于 一 致 ， 观测 时 
应 用 测 伞 遮 项 阳光 ;， 迁 站 时 应 章 以 仪器 章 。 

2) 仪器 距 前 、 后 视 水 准 标尺 的 距离 应 尽量 相等 ,其 差 应 小 于 规定 的 限 值 : 二 等 水 准 测 
景 中 规定 ,一 测 站 前 、 后 视 距 差 应 小 于 1. 0m， 前 、 后 视 距 黑 积 差 应 小 于 3m。 这 样 ， 可 以 
消除 或 削弱 与 距离 有 关 的 各 种 误差 对 观测 高 差 的 影响 ， 如 ; 角 误差 和 垂直 折光 等 影响 。 

3) 对 气泡 式 水 准 仪 ， 观测 前 应 测 出 倾斜 螺旋 的 置 平 零点 ， 并 作 标 记 ， 随 着 气温 变化 ， 
应 随时 调整 轩 平 零点 的 位 置 。 对 于 自动 安平 水 准 仪 的 加 水准 器 ， 须 严格 置 平 。 

4) 同一 测 站 上 观测 时 ,不 得 两 次 调 焦 ; 转动 仪器 的 倾 铬 螺旋 和 测 微 螺 旋 ， 其 最 后 旋转 
方向 均 应 为 旋 进 ， 以 避免 倾斜 螺旋 和 测 微 器 陈 动 差 对 观测 戌 果 的 影响 。 

5) 在 两 相 邻 测 站 上 ， 应 按 奇 、 偶 数 测 站 的 观测 程序 进行 观测 。 对 于 往 测 奇数 测 站 按 
“后 前 前 后 *"”， 侦 数 测 站 按 “ 前 后 后 前 ”的 观测 程序 在 相 邻 测 站 上 交 赫 进行 。 返 测 时 ， 奇数 
测 站 与 偶数 测 站 的 观测 程序 与 往 测 时 相反 , 即 奇数 测 站 由 前 视 开 始 , 侦 数 测 站 由 后 视 开 始 。 
这 样 的 观测 程序 可 以 消除 或 减弱 与 时 间 成 比例 均匀 变化 的 误差 对 观测 高 差 的 影响 ， 如 i 角 
的 变化 和 仪器 的 垂直 位 移 等 影响 。 

6) 在 连续 各 测 站 上 安置 水 准 仪 时 , 应 使 其 中 两 脚 蜡 旋 与 水 准 路 线 方向 平行 ,而 第 三 肢 
螺旋 轮换 置 于 路 线 方向 的 左 侧 与 右 侧 。 

7) 每 一 测 段 的 往 测 与 返 测 ， 其 测 站 数 均 应 为 偶数 ,由 往 测 转向 返 测 时 ， 两 水 准 标尺 应 
互 换 位 置 ， 并 应 重新 整 重 仪器。 在 水 准 路 线 上 每 一 测 跨 仪器 测 站 安排 成 偶数 ， 可 以 消减 两 
水 准 标 尺 零 点 不 等 差 等 误差 对 观测 高 差 的 影响 。 

8) 每 一 测 段 的 水 准 测量 路 线 应 进行 往 测 和 返 测 ， 这样， 可 以 消除 或 减弱 性 质 相同 、 正 
负 号 也 相同 的 误差 影响 ， 如 水 准 标尺 垂直 位 移 的 误差 影响 。 

9) 一 个 测 段 的 水 准 测量 路 线 的 往 测 和 返 测 应 在 不 同 的 气象 条 件 下 进行 ， 如 分 别 在 上 午 
和 下 午 观测 。 

10) 使 用 补偿 式 自 动 安平 水 准 仅 观 测 的 操作 程序 与 水 准 器 水 准 仪 相 同 。 观 测 前 对 圆 水 
淮 器 应 严格 答 验 与 校正 ， 观 测 时 应 严格 使 辆 水 准 器 气泡 居中 。 

11) 水 准 测 量 的 观测 工作 间 葡 时 ， 最 好 能 结束 在 固定 的 水 准点 上 ， 否 则 ， 应 选择 两 个 
坚 稳 可 和 车、 光滑 突出 、 便 于 放置 水 准 标尺 的 加 定点 ， 作 为 间 葡 点 加 以 标记 。 间 歇 后 ， 应 对 
两 个 间 炽 点 的 高 差 进行 检测 ， 检 测 结果 如 符合 限 差 要 求 〈 对 于 二 等 水 准 测量 ， 规 定 检测 间 
黑 点 高 差 之 差 应 志 1. omm)》, 就 可 以 从 间 歌 点 起 测 。 若 仅 能 选 定 一 个 固定 点 作为 间 默 点 ， 则 
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在 间 坎 后 应 仔细 检视 ， 确 认 设 有 发 生 任何 位 移 ， 方 可 由 间 时 点 起 测 。 
2. 精密 水 准 测量 观测 
1 测 站 观测 程序 
往 测 时 ， 奇 数 测 站 照 准 水 准 标尺 分 划 的 顺序 为 
后 视 标尺 的 基本 分 划 ; 
前 视 标尺 的 基本 分 划 ; 
前 视 标 尺 的 辅助 分 划 ; 
后 视 标 尺 的 辅助 分 划 ， 
往 测 时 ， 偶 数 测 站 照 准 水 准 标尺 分 划 的 顺序 为 
前 视 标 尺 的 基本 分 划 ; 
后 视 标 尺 的 基本 分 划 ; 
后 视 标 尺 的 辅助 分 划 ; 
前 视 标尺 的 辅助 分 划 。 
返 测 时 ， 奇 、 俑 数 测 站 照 准 标 只 的 顺序 分 别 与 往 测 偶 、 奇 数 测 站 相同 。 
按 光 学 测 微 法 进行 观测 ， 以 往 测 奇数 测 站 为 例 ， 一 测 站 的 操作 程序 如 下 : 
人 D 置 平 仪器 。 气 泡 式 水 准 仪 望 远 镜 绕 牌 直 轴 旋 转 时 ， 水 准 气泡 两 端 影像 的 分 离 ， 不 得 
超过 lcm， 对 于 自动 安平 水 准 仪 要 求 圆 气泡 位 于 指标 圆 环 中 央 。 
回 将 望远镜 照 准 后 视 水 准 标尺 ,使 符合 水 准 气泡 两 端 影像 近 于 符合 《 双 摆 位 自动 安平 
水 准 仪 应 置 于 第 1 摆 位 )。 随 后 用 上 、 下 丝 分 别 照 准 标尺 基本 分 划 进行 视 距 读数 〈 如 表 27- 
6 中 的 《1》 和 (2))。 视 距 读 取 4 位 ， 第 四 位 数 由 测 微 器 直接 读 得 。 然后， 使 符合 水 准 气泡 
两 端 影 像 精确 符合 ， 使 用 测 微 螺旋 用 棉 形 平分 线 精确 照 准 标尺 的 基本 分 划 ， 并 读 取 标尺 基 
本 分 划 和 测 微分 划 的 读数 3)。 测 微分 划 读 数 取 至 测 微 器 最 小 分 划 。 
图 旋转 望远镜 照 准 前 视 标尺 ,并 使 符合 水 准 气泡 两 端 影像 精确 符合 双 押 位 自动 安平 
水 准 仪 仍 在 第 1 摆 位 )， 用 棉 形 平分 线 照 淮 标 尺 基本 分 划 ，, 并 读 取 标尺 基本 分 划 和 测 微分 划 
的 读数 4)。 然 后 用 上 、 下 丝 分 别 照 准 标尺 基本 分 划 进 行 视 距 读 数 (5) 和 (6)。 
图 用 水 平 微 动 螺旋 使 望远镜 照 准 前 视 标尺 的 辅助 分 划 , 并 使 符合 气泡 两 端 影像 精确 符 
合 ( 双 摆 位 自动 安平 水 准 仪 置 于 第 1 摆 位 》, 用 横 形 平分 线 精确 照 准 并 进行 标尺 辅助 分 虽 与 
测 微分 划 读数 7)。 
图 旋转 望远镜 ， 照 准 后 视 标 尺 的 辅助 分 划 ， 并 使 符合 水 准 气泡 两 端 影像 精确 符合 〈 双 
摆 位 自动 安平 水 准 仪 仍 在 第 工 摆 位 ) ,用 模 形 平分 组 精确 照 准 并 进行 辅助 分 划 与 测 微分 划 读 
数 (8)。 
2) 测 站 的 记录 与 计算 
表 27-6 中 第 (1) 至 〈8) 栏 是 读数 的 记录 部 分 ，(9) 至 《18》 栏 是 计算 部 分 , 现 以 往 
测 奇数 测 站 的 观测 程序 为 例 ， 来 说 明 计 算 内 容 与 计算 步骤 。 
视 呀 部 分 的 计算 








9) = (1) — (2) 

(10) (5) — (6) 

《11) 《9) — (10) 
《12) = (11) 十 前 站 (12) 


和 
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高 差 部 分 的 计算 与 检 核 































































































(14) = (3) +K— (8) 
表 27-6 
测 自 至 19 年 月 月 
时 间 始 时 分 来 时 分 成 像 
温度 云 量 风向 风速 
天 气 土质 . 太阳 方向 
测 | 后 | 下 丝 | 前 | 下 丝 基 十 大 
站 | 尺 ] 上 经 | 尺 | 上 丝 Wy 标 尺 读数 减 备考 
编 后 下 前 距 尺 号 基本 分 划 | 辅助 分 划 畏 
号 | 视 距 差 4 ja 《一 次 ) (二 次 ) | (一 减 二 ) 
(CD 《5) 后 C3) (8) (14) 
(2) 《6) 前 (4) (7) 013) 
(9) {10) 后 一 前 《15) {16) (17) 
QD C12) 四 一 Ge) 
后 
前 
后 一 前 
hn 
式 中 为 基辅 差 ( 对 于 Ns 水 准 标尺 而 言 KK 二 3. 0155m) 
(3) = (4) 十 天 一 (7) 
(15) = (3) — (4) 
(16) = (8) — (7 
(17) 二 (14) 一 (13) = (15) 一 (16) ( 检 核 ) 
48) = 二 人 G5) 十 (16)} 
以 上 即 一 测 站 全 部 操作 与 观测 过 程 。 一 、 二 等 精密 水 准 测量 外 业 计 算 尾 数 取 位 如 玫 27-7 规 


定 。 

27. 3.4 ”水准 测量 的 概算 

水 准 测量 概算 是 水 准 测 量 平 差 前 所 必须 进行 的 准备 工作 。 在 水 准 测量 概算 前 必须 对 水 
准 测量 的 外 业 观 测 资 料 进行 严格 的 检查 ， 在 确认 正确 无 误 、 各 项 限 差 者 符合 要求 后 ， 方 可 
进行 概算 工作 。 概 算 的 主要 内 容 有 : 观测 高 差 的 各 项 改正 数 的 计算 和 水 准点 概略 高 程 表 的 
编 算 等 。 全 部 概算 结果 均 列 于 到 27-7 中 。 

1. 水 准 标尺 每 米 长 度 误差 的 改正 数 计算 

水 准 标尺 每 米 长 度 误 差 对 高 差 的 影响 是 系统 性 质 的 。 根 据 规定 ， 当 一 对 水 准 标尺 每 米 
长 度 的 平均 误差 广大 于 土 0.02mm 时 ， 就 要 对 观测 高 差 进行 改正 ， 对 于 一 个 测 段 的 改 


正 226; 可 按 (27-41》 式 计算 ， 即 
Do= /Oh 
出 于 往返 测 观测 高 差 的 符号 相反 ， 所 以 往返 测 观测 高 差 的 改正 数 也 将 有 不 同 的 正 负 号 。 
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设 有 一 对 水 准 标 尺 经 检定 得 ， 一 米 间 隔 的 平均 真 长 为 999. 96emm ， 则 f= 〈999. 96 一 
1 000) 二 一 0. 04mm。 在 表 27-8 中 第 一 测 段 , 即 从 1 柳 宝 35 基 到 工 宜 柳 1 水 准点 的 往返 测 
高 差 一 士 20. 345m， 则 该 测 段 往返 测 高 差 的 改正 数 2 8 为 

D8/ 一 一 0.04 X (+ 20.345) 一 干 0.81Cmmy) 

见 表 27-7 第 17，18 栏 。 

2. 正常 水 准 面 不 平行 的 改正 数 计算 

按 水 淮 规范 规定 ， 各 等 级 水 准 测 量 结果 ， 均 须 计算 正常 水 准 面 不 平行 的 改正 。 正 常 水 
准 面 不 平行 改正 数 。 可 按 下 式 计 算 ， 即 

6=—AH: (AH 

式 中 , & 为 水 准 测量 路 线 中 第 ; 测 段 的 正常 水 准 面 不 平行 改正 数 ，4 为 常 系数 。 当 水 准 测量 
路 线 的 纬度 差 不 大 时 ， 常 系数 4 可 按 水 准 测量 路 线 纬度 的 中 数 8 为 引 数 在 现成 的 系数 表 
中 查 取 ,如 表 27-8; H; 为 第 i 测 段 始末 点 的 近似 高 程 ， 以 m 为 单位 :4A 外 一 名 一 外， 以 分 为 
单位 , 中 和 多 为 第 ; 测 段 始末 点 的 纬度 , 其 值 可 由 水 准点 点 之 记 或 水 准 测量 路 线 图 中 查 取 。 

在 表 27-9 中 ， 按 水 准 路 线 平 均 纬度 gq 一 24"18' 在 表 27-8 中 查 得 常 系数 4 一 1 153X 
10-*。 第 一 测 段 ， 即 1 柳 宝 35 基 到 工 宜 柳 1 水 准 测量 路 线 始末 点 近似 高 程 平均 值 五 为 
《425 十 455) /2 一 435m， 纬 度 差 Ag 一 一 3 ， 则 第 一 测 眉 的 正常 水 准 面 不 平行 政 正 数 & 为 

所 一 一 1 153X10-*X435X 《一 3) 一 十 1.5 (mm) 

见 表 27-?7 第 21 栏 。 

3. 水 准 路 线 闭合 差 计算 

水 准 测 重 路 线 闭合 差 WW 的 计算 公式 为 

W= (Ho — H)+ Dh + De (27-42) 


式 中 五" 和 HH, 为 水 准 测量 咯 线 两 端点 的 已 知 高 程 ; # 为 水 准 测量 路 线 中 各 济 彼 观 测 高 


差 如 入 尺 长 改正 数 8r 后 的 往返 测 高 差 中 数 之 和 ; 27e 为 水 准 测量 路 线 中 各 测 段 的 正常 水 准 
面 不 平行 改正 数 之 和 。 根 据 表 27-9 和 表 27-7 中 的 数据 按 (27-42) 式 计算 水 准 路 线 的 闭合 
差 ， 





W= (424.876—573.128) m+148.256 5m 十 5. 0mm 一 9. 5mm 
见 表 27-9 中 的 计算 。 
4 高 差 改正 数 的 计算 
水 准 测量 路 线 中 每 个 测 段 的 高 差 改 正 数 可 按 下 式 计算 ， 即 
=_ -2 - 
v= p74 (27-43) 
即 按 水 准 测量 路 线 闭合 差 W 按 测 段 长 度 尺 成 正比 的 比例 配 赋予 各 测 段 的 高 差 中 。 在 
表 27-9 中 ， 水 准 测量 路 线 的 全 长 22R 二 80. 9gkm，, 第 一 测 段 的 长 度 R= 5. 8km， 则 第 一 测 段 
的 高 差 改正 数 为 
5.8 


v= 80 X57 mm) 


见 表 27-? 中 第 21 栏 。 


二 等 水 准 测量 外 业 


路 线 名 称 , 工 宜 黎 线 自 宜 河 至 柳 城 仪器 :S1 71002 施 测 年 份 :1973 年 





标 石 类 型 





天 气 
纬 | 测 出 惧 | 距 起 | 往 | 土质 〈 阴 晴 和 风力 
水 准点 位 置 (至 重要 度 | 县 卫 离 算 点 | 测 |( 士 \ 砂 、 
地 物 的 方向 与 距离 ) 编 | RR | 距离 | 方 古松 紧 与 
水 准点 编号 - 号 fkmj Cm)| 向 | 植被 等 )| 往 测 | 返 测 





1 2 3 4 |5 6 了 8 9 10 





基本 一 Se28 
1 棉 宝 35 基 | 宜 州 县 第 二 中 学 院内 25"28 | 1 |5.8| 0.9 | 东南 时 实 明 明 晴 不 定 


























































































































无 风 2 级 风 

普通 。 | 宜 州 县 太平 公社 良 川 村 | 5s sg 

1 宜 柳 1 |2 号 电线 杆 北 20m 处 2 |5.6 东南 | 坚实 十 | 多 只 | 元 各 
琢 通 。 | 宜 放 县 太平 公社 春 秀 村 | 。 22 

1 宜 柳 2 |13 号 公里 碑 西 50m 3 lso 东南 | 坚实 土 | ，、 吐 ; 风 | 元 四 风 
普通 。 | 宜 州 县 太平 公社 东 河 村 | jg 16.4 

工 宜 柳 3 | 北约 200m 处 a lo 东南 绽 从 阴 晴 不 定 1 昂 见 
涯 通 。 “| 沂 城 县 欧 同 公社 新 象 村 | 16 22.4 

工 宜 宛 4 | 小 学 北 100m 处 5 15.4 南 | 坚实 土 罗 呈 于 客 2 只 
普通 。 | 沂 城 县 网 同 公社 龙门 村 | 14 27.8 

E 宜 柳 5 | 西南 55m 处 6 |5.7 南 | 坚实 土 | 无 风 | 2 级 风 
省 通 。 | 沂 城 县 欧 同 公社 中 学 北 | 1 33.5 

工 宜 黎 6 |58m 处 7 |s.9 东南 | 坚实 上 | 3 虹 员 | 昂 只 
普通 。 | 泊 城 县 小 塘 公 福 明江 村 | 9 39.4 

I 宜 柳 7 |33 号 公里 璇 西 50m 处 s |a.9 东南 里 实 1 时 网 2 强风 
普通 。 | 沂 城 县 小 塘 公 社 青 龙 观 | 8 | 一 一 44.3 

1 宣 覆 8 | 村 南 60m 处 9 ss 未 | 实 | 罗 是 证 | 也 
性 通 。 “| 沂 城 县 里 高 公社 双 桥 村 49.6 

1 宜 柳 9 | 东南 50m 处 1014.8 东 4 1 名 只 无 于 由 
涯 通 | 沂 城 县 里 高 公社 光明 村 | 10 S44 - 

工 宜 柳 10 | 南 40m 处 1115.6 东 E44 元 | 3 鼻 风 
羞 通 柳河 县 三 都 公社 平阳 村 

工 宜 覆 11 | 小 学 西北 140m 处 | 2 15 2 | 未 北 | 坚实 土 田 哺 不 客 | 加 嘻 不 沁 
普通 | 元 河 县 三 都 公社 粮食 仓 | 13 65.2 

工 宜 柳 12 | 库 院内 13 4.7 东北 | 坚实 上 | 二 | 1 要 
普通 。 “| 柳河 县 汽车 站 东南 400m| 15 69.9 

工 宜 柳 13 | 处 14|5.9 东北 | 实 上 | 多 am 症 
普通 。 | 柳河 县 北 关公 社 小 学 南 | 17 75.8 

7 宣 柳 14 |40m 处 15 |s.1 东北 | 坚实 凸 | ?要 |) 昂 只 

1 术 机 站 | 柳城 公安 局 院内 20 80.9 
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高 差 与 概 赂 高 程 表 表 27-7 














































































































































































































观测 者 : 马 兆 良 为 民 
编 算 者 : 马 兆 良 兴 
往 测 返 测 观测 高 差 民 略 高 各 
往返 测 ， 
测 站 数 | ”| 测 站 数 | 标尺 长 度 改正 | 高 差 不 | 不符 什 十 二 | 各 注 
ee 各 这 
目 午 不 午 | i 上 午 下 午 | 往 测 返 测 + Dv 
nn|2 13 17 | 1 19 22 | 33 
;> m m mm mm | mm 
2 7.28 十 20. 344 42| 一 20.346 28| _ um| 0.00 20 344°§ 24 876° f= 
6o| s8| 29| 38| sf — 8 + a + 了 = 
一 :86 | F77300-4 |446 221 
3 26 十 77.304 18| 一 77. 302 85 
4 40| 60 27 60| 38| 一 3 09| 十 3 09 十 1. 33 + 了 
一 0.53 [F5746 | 522 523 
十 55.576 08| 一 55.577 65| 
5| 34| 4C 24| 40| 32| 一 2 94| 十 2 22 1.57 + 0 
一 2 10 | 下 73 4148.0 | 578 099 
6 22 73.450 18| 一 73.451 80| _ 
引 58| ao 到 | 8| 58| + 450 时 | T3451 | 一 -6 + 2 
一 3.72 | 十 17 093.7 |651 548 
了 20 17.094 70| 一 17.084 10 
中 sa 56| 29 s4| 4a0| | 中 | +o.eo 工 1 
一 一 3. 12 | 32 770:5|668 643 
10| 40| a2| 19| 40| 40| +32.770 58| 一 32 772 85| 一 2. 37 十 2.4 
一 13| 十 131 二 人 
一 5.49 | 80 544-6 |?01 415 
11 17 80. 548 52| 一 80. 547 05 
划 | se| ss 下 | 3a| 54| +80. 48 32 -80 547 25| 3.47 + 7 
| -| - 
一 一 4.02 | TIL F447|781 960 
12| 34| sa| 16| ez| 32| +11.745 路 | 一 21 745 02| 十 0. 26 + 0.9 
15 17 一 4 好 | 一 47 二 9 
一 一 3.76 | 二 180724|793 705 
8.3| 38| ao|s.22| 38| 38| 1807448| 十 18 .071 82| 一 2 66 十 0.9 
十 72 ?2 0 
二 一 442 [i0145:4|775 632 
让 如 | 4a0| 2 36| 38| 10145 8 10. 146 12| +0. 57 — 0.9 
一 0.6 
一 5.85 [=101 094- 3| 765 485 
5 19 [101. 097 35H-101. 099 32 二 
6| 80| 42| z0 40] 33 404- 404 Tl 9 3 
—3.88 | —61 957.1 | 664 389 
6 18 61. 959 32| +61.959 85 一 
7 38| 58 19 58| 38 + 248| 一 2 48 十 0. 53 二 六 
一 3. 35 | 一 54 994-2 | 602 430 
一 54.996 60| 十 54. 996 18| _ 一 
引 36| 38| 17| 36| 36| E4998 Go| L549 20|—0.42 二 1 
10| 62| go 14| s8| 6o| +19. 059 25| 一 10.051 68| .a3 .77 | +10 08 547 434 
11 15| 3 一 40| 十 40| 下 TT 77 
11| 82 54 13| s2) a0| +15.648 22| 一 15.649 72| _1.50 “520 | T15648.8 | 557 482 
12 14| 5 一 63| 十 63| 下 二 了 
一 6.70 573 128- 















































注 :“* ”为 已 知 高 程 ， 计 算 时 应 用 红色 填写 。 
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最 后 根据 已 知 点 高 程 及 改正 后 的 高 差 计算 水 准点 的 概略 高 程 ， 即 













































































H=H,+ Dh+ Det Dv (27-44) 
正常 水 准 看 不 平行 改正 数 的 系数 4 
A=0.000 001 537 1 * sin2p 表 27-8 

及 0 10° 20" 30" 40' 50” 更 0 10' 2Z0/ 40" SO 
”|10%® | 107 10 | 10 一 | 102 11 一 | 10-” | 107 | 10 10% | 107 
0 000 009 018 027 036 045 #3011331|1336|1340|1344|1349 |1353 
1 054 053 072 080 089 098 | 31|1357|1361 |1365|1370| 1374|1378 
2 107 116 125 134 143 152 | 32 |1382|138511389 |1393|] 397 |1401 
3 161 170 178 187 196 205 | 33 |140411408|1411 |1415|1418 |1422 
4 214 223 232 240 249 258 | 34 |1425 | 1429|1432|1435 | 1438 | 1 441 
5 267 276 285 293 302 311 135|11444|1447|1450|1453 |1456 | 1459 
6 320 328 337 340 354 363 | 36 |1462|1465 |1467|1470|1473|1475 
了 372 381 389 398 406 415 | 37 |1478|1480|1482 |1485|1487 |1489 
8 424 432 441 449 458 466 | 38 |1491|1494|1496|149811500 |1502 
9 475 483 492 500 509 517 | 1504|1505|1507|1509|1511|1522 
0 | 526 534 542 551 559 567 |]40 |1514|1515|1517|1518]31520|1521 
11 | 576 S84 592 601 609 617 ‖ 411522|152311525|15261152?7 |1528 
12| 625 633 641 650 658 666 |‖42 |1529|1530|1530|1531|1532 |1533 
13 | 674 682 690 698 706 714 |43 |1533|1534|1534|1535 |1535 |1536 
14| 722 729 737 745 753 761 4411536|1536|1537]1537|1537|1537 
15| 769 776 784 792 799 807 |‖45|11537|1537|1537|1537 |1537 |1536 
16 | 815 822 830 837 845 852 |4611536|1536|11535|1535|1534 | 1534 
]7 | 860 867 B74 882 889 896 |47|1533|1533|1532|1531 | 1530|1530 
18 | 903 911 918 925 932 939 | 48 |1529|1528|1 527|1526|1525|1523 
19 | 946 9353 960 967 974 981 二 152213521|152011518|1517 11515 
20 988 995| 1002 |1o00o8|1015|1022150|1514|15121|151111509|150711505 
2111029|11035|]o4d2 | 1o4t8|1055|1061151|1504|1502|1500|1498 1496 | 1 494 
22|1068 |1074|1081 |108711093|1099|52 | 1491|1489 |1487|1485 | 1482|] 480 
23|111061112|1118|1124|1130|1136153|1478|1475|1473|1470|1467 1 456 
2411142|11148|1154|1160|1166|1172|5411462,1459|1456 |1453| 1450 1 447 
25|1177|1183|118911195|1200|1206 

26 11211 |1217|1222|1228|1233 |1238 

27 | 1244 |1249)11254|1259 |1264|1289 

28 |1274|1279|1284 |1289 |1294|1299 

29 |1304|1 308|1313|1318|1322|1327 
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正常 水 准 面 不 平行 改正 与 路 线 闭合 差 的 计算 











































































































二 等 水 准 路 线 ， 自 宜 河 至 柳城 ”计算 者 : 马 浪 良 表 27-9 
,jp | 平均 正常 水 准 
水 准点 编号 | 生生 | 观 风 高 尖 | 涯 候 | 高程 | 委 关 | 可 "ay | 或 宝 全 | 附 记 
—AHag 
m 
! 牧 宝 35 基 2428| +20345 | 425 | 435 | —3 a mm 1 所 

了 宜 柳 1 25 p77. 304 | 445 [ag4 | 一 3 | —1452 | 十 1.7 程 为 1 

工 家 本 2 22 | 二 55 577 | 523 | 550 | 一 3 | 二 1650 | +1.9 和 

家 柳 3 19| -173451 | 578 | 615 | -3 | 二 1845 | +2.1 高 程 为 ， 

一 宣 柳 4 16 [17004 | 652 | 660 | 2 | -1320 | +1.5 本 仿 红 忽 时 去 

了 安 柳 5 ]4| 十 82.772 | .569 | 686 | 一 3 | —2058 | 十 2.4 纬度 24*18” 

T 宜 柳 6 eo | 702 | 332 | -i484 | TI? | 1 总 趟 为 
工 究 柳 7 ?| 1745 | ?782 | 788 | -1 | 一 788 | 十 0.9 
了 宣 柳 8 8 | 一 18.073 | | 785 | 十 1 | 785 二 0.9 
工 宜 神 9 ?| 一 10.146 | | 77 | +1| 771 二 0.9 
工 宣 术 1 10 | 一 101.098 | -769 | 716 | 十 1 | 716 二 0.8 
了 宣 柳 11 11 | -61960 | 8665 | 634 | +2 | 1268 | —1.5 
开 宜 12 ]3| 一 54996 | 603 | 576 | +2 | 1 152 二 1.3 
工 宜 柳 13 15 | 十 10.051 | 548 | 553 | +2 | 1106 二 1.3 
工 宜 柳 14 7| 15649 | 558 | 566 | +3 | 1698 二 2.0 

工 宜 柳 ix 20 573 

| +5.0 























闭合 路 线 中 的 正常 水 准 面 不 平行 改正 数 为 十 5. 0mm， 故 路 线 的 最 后 闭合 差 为 
W= CHo—I1,) 十 六 < 一 一 148.252m 十 148, 256 5m 十 5. 0mm 一 9. 5mm 


27. 4 天 文 测 量 方法 


27.4.1 概 述 

天 文 测量 是 一 门 较 为 古老 的 科学 ， 它 的 主要 作用 是 为 大 地 控制 网 提供 一 定 的 起 始 数据 
和 成 果 归 算 所 必需 的 资料 。 由 于 天 文 经 纬度 和 天 文 方位 角 可 以 独立 地 测定 ， 故 以 前 它 被 用 
于 无 图 区 或 海上 定位 ， 随 着 科技 的 进步 ， 这 些 已 被 其 他 技术 手段 所 代替 ,但 天 文 测量 的 应 
用 领域 仍 较为 广泛 ， 它 将 不 断 的 发 展 。 下 面 将 简单 介绍 天 文 测量 的 基本 原理 和 方法 ， 更 为 
详尽 的 内 容 可 参阅 其 他 专门 书籍 。 

天 文 测 量 方法 主要 是 : 在 地 面 测 站 上 ， 使 用 天 文 测量 仪器 或 普通 经 纬 仪 (T:、T: 等 )， 
观测 宇宙 中 的 天 体 〈 恒 星 、 太 阳 等 )}， 通 过 球面 三 角形 的 公式 及 其 他 有 关 天 文公 式 的 计算 ， 
直接 确定 出 该 地 面 点 的 天 文 坐标 , 即 天 文 经 度 X、 天文 纬度 9 以 及 地 面目 标 方向 的 天 文 方位 
角 x。 天 文 坐 标 系 是 以 重力 等 位 面 为 参考 面 ,以 地 面 点 的 锁 三 线 为 依据 建立 的 。 因 此 ， 同一 
地 面 点 的 天 文 坐 标 和 大 地 坐标 之 间 有 如 于 的 关系 : 

yp ~—B=é, A-L=nsecp, aaxk= (A—L) sing (27-45) 


式 中 , 二、 如 为 该 点 的 大 地 经 、 纬 度 ; 
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志和 3 分 别 是 垂 线 偏 差 在 子午 方向 和 卯 西方 向 的 分 量 。 

27,4.2 天 文 测量 的 基本 原理 和 计算 公式 

1. 天 球 

正如 在 $8 中 介绍 的 那样 , 地 球 的 运动 主要 有 两 种 , 即 自转 和 公转 , 天 文 测量 的 测 站 设 
在 地 球 表面 上 。 因此 测 站 也 随地 球 一 起 自转 和 公转 。 地 球 不 停 地 绕 着 自己 体内 的 上 暖 时 旋转 
轴 好 ' 由 西向 东 的 自转 ， 使 测 站 上 的 观测 者 看 到 天 文 测量 的 观测 对 象 一 一 明月 星辰 等 天 体 
连续 不 断 地 东升 西 落 敌 天 体 的 周 日 祝 运 动 ; 地 球 自转 的 同时 ， 又 绕 着 太阳 作 公 转运 动 ， 公 
转轨 道 面 称 为 黄道 面 ， 它 与 赤道 面 约 有 23"27' 的 交角 《 称 黄 赤 交角 )， 黄道 面 与 林道 面 的 交 
点 叫 春分 点 。 和 秋分 点 个， 见 图 27-34。 








图 27-34 


为 了 把 测 站 和 观测 对 象 一 一 天 体 之 间 的 这 些 相 对 运 
动 的 关系 能 用 一 些 数学 关系 来 表达 , 在 天 文 测量 中 使 用 了 
一 个 非常 巧妙 的 辅助 工具 一 一 天 球 。 该 天 球 以 观测 者 《或 
地 心 或 日 心 ) 为 中 心 ， 以 无 穷 大 为 半径 , 所 有 的 天 体 都 投 
影 在 天 球 球面 上 。 并 设 天 轴 PP' 平 行 于 地 球 自转 轴 ， 天 球 
赤道 QQ' 所 在 平面 垂直 于 关 轴 PP', 天 球 绕 PP' 轴 自转 与 
地 球 自转 同步 , 其 自转 方向 为 顺 时 针 方 向 ， 如 贸 27-35 所 
示 。 

2. 天 球 上 主要 的 参考 坐标 系 

在 这 里 再 简单 地 回顾 一 下 8$ 8 中 介绍 的 两 种 坐标 系 。 

1) 地 平 坐 标 系 

在 图 27-35 中 ，ESWN 大 图 为 测 站 O 的 天 球 地 平 轿 ， 
ZZ' 为 测 站 O 的 钠 垂 线 方向 与 天 球 的 交点 。 过 ZZ' 的 半 个 大 圆 叫 垂直 圈 , 与 天 球 地 平 图 互相 
垂直 , 它们 组 成 了 一 组 球面 坐标 系 , 台地 平 坐标 系 〈 一 般 以 $ 或 六 为 主 点 )。 天 体 5 在 该 举 
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标 系 里 的 两 个 坐标 , 分 别 为 高 度 角 产 ( 或 天 顶 距 =) 和 方位 角 4 
如 图 27-36 所 示 ， 与 4 代表 了 天 体 在 该 测 站 上 的 一 组 瞬时 
坐标 值 ， 一 般 为 观测 值 。 

2) 赤道 坐标 系 

在 图 27-35 中 , 过 PP' 的 半 个 大 图 叫 时 痢 。 时 图 与 天 球 赤 
道 QQ' 互 相 垂直 , 它们 组 成 了 球面 坐标 系 。 以 春分 点 Y 为 主 点 
的 叫 赤 经 赤道 坐标 系 ， 天体 5 在 此 坐标 系 中 的 两 个 坐标 叫 厅 经 
a 和 琳 纬 6, a 和 6 是 已 知 数据 , 可 在 有 关 蛙 表 中 查 取 ; 以 Q@ 点 
为 主 点 的 叫 时 角 赤 遭 华 标 系 ， 天体 4b 在 此 坐标 系 中 的 两 个 坐标 
是 时 角 上 和 赤 纬 6, 前 者 为 观测 值 , 后 者 为 已 知 数据 , 任 一 天 体 
的 赤道 坐标 如 图 27-37 所 示 。 

3) 天 文 定位 三 角形 

设 5 为 天 球 上 任 一 天 体 ,过 5 分 别 作 垂 直 圈 各 时 图 , 则 在 天 球 
上 组 成 一 个 以 卫 、Z 和 为 顶点 的 球面 三 角形 , 见 图 27-38。 它 的 
边 和 角 分 别 为 : 

三 边 :; z5 二 xz 二 90" 一 上 三 角 ; 人 pz6 一 一 A 
pb=90°—6 Lzpb=i 
pz=90°—p 人 pbz 二 9( 星 位 角 ) 

这 样 就 可 利用 球面 三 角 学 的 公式 

正弦 公式 : sina * sinB=sinb « sin4 图 27-37 

边 的 余弦 公式 ，: cosa—cosb * cosctsina * sinc * CosA 

五 元 素 公 式 ; sina * cosB=sinC * cosb—sinb * cose * cosA 

写 出 天 文 定位 三 角形 公式 若干 组 ， 其 中 常用 的 一 
组 如 下 : 


一 sinz。sin4 一 cos0。sint DO 

















人 


cosz 一 sinp。sin 人 十 cosg。，cosG，copst ®@ 
sinz » cos4 一 cosp。 sin8—sinp" cos$ + cost 图 
《27-46) 
由 上 述 公式 可 看 出 : 若 观测 了 天 体 某 一 瞬间 的 了 
和 i, 而 5 已 知 ， 则 由 外 式 可 算出 天 体 的 方位 角 4， 当 
观测 时 ， 同 时 测定 了 地 面目 标 方向 与 该 星 的 水 平 夹 角 图 27-38 
Q@， 风 该 地 面目 标 方 向 的 天 文 方位 角 a 即 可 算出 ， 
a=A+Q@ (27-47) 
用 加 式 可 算出 测 站 的 天 文 纬度 p。 若 已 知 测 站 的 近似 纬度 ,观测 了 天 体 某 一 瞬间 的 天 
顶 虐 Z， 由 @ 式 可 算出 其 时 角 1， 若 同时 测 出 该 天 体 对 格林 尼 治 《2 一 0) 的 时 角 志 ， 则 该 测 
站 的 天 文 经 度 A 即 可 用 下 式 算 出 





A=t—te (27-48) 
至 此 ， 在 该 球面 三 角形 中 ， 已 知 一 些 量 ， 观 测 一 些 量 ， 通 过 球面 三 角 公 式 和 有 关 的 天 


文公 式 , 就 可 以 直接 确定 出 该 地 面 点 的 天 文 经 度 、 天 文 纬度 和 地 面 目标 方向 的 天 文 方位 角 。 
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这 就 是 天 文 测量 的 基本 原理 和 部 分 计算 公式 ,因此 该 球面 三 角形 就 称 为 天 文 定位 三 角形 。 由 
于 解 算 球面 三 角 的 公式 众多 ， 且 考虑 到 各 观测 量 在 该 测 站 的 最 有 利 条 件 等 ， 因 此 形成 了 各 
种 不 同 的 天 文 坐标 测定 的 具体 方法 。 

27. 4.3 天 文 观测 简介 

天 文 测量 的 等 级 是 按 测量 最 后 成 果 的 中 误差 来 衡量 的 。 根 据 任务 和 要 求 的 不 同 ， 天 文 
观测 分 为 四 个 等 级 ,其 精度 要 求 见 表 27-10。 











表 27-10 
中 误差 
天 文 点 等 级 经 度 纬度 方位 角 
一 土 0. 02” 士 0. 30” 士 0.507 
二 土 0. 05” 土 0. 50” 士 1.007 
三 士 0. 10” 士 1.00” 士 5.00" 
四 士 0. 50" 士 5. 00” 士 10. 00” 

















不 同等 级 的 观测 ， 通 常 采用 的 仪器 和 观测 方法 也 不 同 。 

天 文 观 测 在 我 国 一 般 采用 是 视 光 学 观测 ， 所 用 的 仪器 ， 低 等 的 用 普通 精密 经 纬 仪 ， 如 
Ta、Ts， 商 等 的 天 文 观测 则 用 T,、DKM3-A 等 天 文 全 能 经 纬 仪 ， 再 加 上 接收 时 叶 的 收 讯 机 
和 计时 器 以 及 天 文 年 历 就 可 进行 天 文 观测 了 。 若 观测 天 项 距 ， 还 项 备 气温 表 、 气 压 计 。 

专用 的 全 能 天 文 经纬 仪 和 一 般 普 通 的 大 地 经 纬 仪 是 有 区 别 的 ， 例 如 T 有 如 下 特点 : 

@ 望远镜 是 折 轴 式 的 。 这 是 因为 在 天 文 测量 中 ,常常 要 观测 天 项 距 比 较 小 或 者 位 于 天 
顶 附 近 的 天 体 ， 如 用 直 轴 式 望 迁 镜 观 测 这 些 天 体 ， 显 然 比 较 困难 ， 甚 至 不 能 观测 ， 所 以 用 
于 天 文 观测 的 全 能 经 纬 仪 的 望远镜 总 是 折 轴 式 的 。 

回 具有 目镜 测 微 器 。 为 了 跟踪 恒星 影像 或 测量 微小 角 ， 在 丝 网 平面 上 装 有 一 组 活动 丝 
《或 称 移动 丝 )， 为 此 ,在 望远镜 上 装 有 目镜 测 微 器 。 

图 具有 高 精度 的 挂 水 准 器 〈 跨 水 准 器 ) 和 太 尔 各 符 水 准 器 。 它 们 的 精度 较 高 ， 格 值 为 
12mm。 挂 水 准 器 用 于 精密 整 平 仪器 和 测 出 观测 过 程 中 水 平 轴 及 垂直 轴 的 变化 。 太 尔 各 特 
水 准 器 用 于 测 出 观测 过 程 中 视 准 轴 在 垂直 方向 的 变化 。 

图 读数 度 盘 的 直径 比较 大 。 

天 文 钟 的 作用 和 我 们 平常 生活 中 用 的 手表 〈 摆 钟 》 的 作用 相同 ， 都 是 用 来 守 时 的 。 只 
不 过 天 文 钟 的 精度 要 高 一 些 。 

无 线 电 时 号 用 收 讯 机 接收 ， 我国 陕 西天 文 台 发 射 无 线 电 时 号 。 

天 文 观测 时 ， 必 须 用 计时 器 (或 钟表 〉 记 下 上 照 准 天 体 的 时 间 ， 观 测 前 后 要 收录 无 绥 电 
时 号 ， 求 出 表 差 ， 以 得 到 观测 时 的 准确 瞬间 。 具 体 观 测 时 ， 由 于 某 些 物理 因素 和 人 为 因素 
的 影响 ， 而 使 观测 量 产生 莽 异 ， 需 进行 相应 的 改正 。 

天 体 的 亦 经 c 和 天 绪 3 是 已 知 的 地 心 坐 标 。 因 此 在 测 站 上 观测 的 天 项 距 值 ,不仅 需要 加 
上 由 于 来 各 天 体 的 光线 经 过 地 球 表面 不 同 密 庆 的 大 气 晨 发 生 硒 虹 而 产生 的 蒙 气 差 ， 还 应 加 
上 测 站 天 项 距 化 为 地 心 天 顶 距 时 的 视差 改正 。 

在 方位 角 的 测定 中 ， 还 应 加 上 由 于 地 球 自转 而 使 观测 方向 发 生 偏离 的 光 行 差 改 正 。 
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在 经 度 测 定 中 ， 由 于 仪器 类 型 、 观 测 者 的 不 同等 ， 还 应 加 上 人 仪 差 改 正 。 
天 文 观测 的 外 业 成 果 ， 还 要 经 过 一 些 妇 算 才 能 得 到 我 们 所 需要 的 值 ， 关 于 以 上 应 加 的 
各 项 改正 和 归 算 的 具体 计算 公式 在 此 从 略 。 


27.5 重力 测量 方法 


27.5.1 概 述 


在 $4 中 已 介绍 过 重力 和 村 





量力 位 等 基本 概念 ， 在 这 里 ,介绍 重力 测量 方法 。 


15 世纪 人 怖 里 略 进行 了 首次 重力 测量 的 实验 后 ， 直 至 17 世纪 才 开 始 实际 的 重力 测量 。 


重力 测量 分 为 两 大 类 ， 四 








绝对 重力 测量 和 相对 重力 测量 。 





绝对 重力 测量 ， 就 是 用 仪器 直接 测 出 地 面 点 的 绝对 重力 值 ， 地 球 玫 面 上 的 重力 值 约 在 





978 一 983 伽 之 问 ， 它 是 相对 和 





量力 测量 的 起 始 和 控制 基础 。 





相对 重力 测量 ,就 是 用 仪器 测 出 地 面 上 两 点 同 的 重力 差 值 ， 地 球 表面 上 最 大 的 重力 差 


值 约 为 5 000 毫 伽 的 量 级 。 


凡是 与 重力 有 关 的 物理 现象 ， 都 可 以 用 来 测定 重力 ， 归 纳 起 来 ， 有 下 而 两 大 类 : 
名 动力 法 : 它 是 观测 物体 的 运动 状态 以 测定 重力 。 例 如 利用 物体 的 自由 下 落 或 上 抛 运 


动 ， 或 者 利用 摆 的 自由 摆动 ， 都 可 以 测定 重力 。 在 这 类 方法 


力 ， 有 的 也 可 用 来 测定 相对 重力 。 
全 静 力 法 : 它 是 观测 物体 受 力 平衡 , 测量 物体 平衡 位 置 受 重力 变化 而 产生 的 位 移 以 测 





定 两 点 的 重力 差 。 例 如 观 锁 


中 ， 有 的 可 以 用 来 测定 绝对 重 





负荷 弹 赞 的 伸 长 即 腐 此 类 ， 这 种 方法 只 能 测定 相对 重力 。 


另外 ， 按 观测 领域 不 同 ， 重 力 测量 分 为 :陆地 重力 测量 、 海 洋 重力 测量 与 航空 重力 测 
量 。 海洋 重力 测量 是 20 世纪 20 年 代 开始 的 , 而 从 60 年 代 开始 了 航空 重力 测量 。 由 于 在 不 





同 领域 观测 时 ， 所 受 外 界 因 
27.5,2 绝对 重力 测 重 
可 用 自由 落体 和 振 氛 两 利 





1. 用 自由 落体 测定 绝对 寻 


方法 测定 绝对 重力 。 
重力 基本 原理 


从 物理 学 中 知 ， 自 由 落体 的 运动 方程 为 


式 中 ， 
:是 下 落 时 间 ， 


到 一 疡 十 Yot 十 到 ee 


玉 是 自由 落体 的 下 落 距 离 ， 


如 是 自由 落体 的 起 始 高 度 ; 
V。 是 自由 落体 的 下 落 初始 速度 ; 


是 重力 。 





案 的 影响 不 同 ， 因 此 观测 方法 和 使 用 的 仪器 也 有 茶 些 差别 。 


{27-49) 


从 (27-49) 可 看 出 ,如果 在 不 同时 刻 测 出 自由 落体 的 下 落 时 间 及 其 相应 的 距离 hi, 就 
可 解 出 绝对 重力 值 fg。 因 为 在 《27-49》 式 中 有 三 个 未 知 数 〈h。、Vo、g)， 故 必须 测定 三 组 
力 g 值 ， 我 们 把 这 种 方法 称 为 自由 落体 三 位 置 法 。 

下 面 估算 一 下 这 种 方法 测定 重力 的 精度 和 对 志和 + 的 精度 要 求 ， 在 《27-49》 式 中 ， 令 
一 0 和 TV, 一 0， 并 取 对 数 微分 : 


和 万 值 ， 组 成 方程 式 ， 解 出 








hdg 2d 
EE gt 
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应 用 误差 传播 律 得 : 
mae)? frm)’ 12 
全 天 (到 
车 要 求 重力 测定 的 精度 :10 则 可 按 等 影响 原则 ， 得 : 
zahre 士 0.71X10- 顺 
onse 士 3.5X10 全 
如 果 物 体 下 落 的 距离 k=<*lm, 下 落 时 间 xx 0. 4s， 则 长 度量 测 误差 不 超过 lxm, 时 间 量 
测 误差 不 超过 3. 5 X107?s。 
现代 绝对 重力 仪器 大 都 是 利用 自由 落体 的 这 一 原理 来 测量 重力 的 。 如今 ， 可 用 激光 干 
涉 技术 精密 地 测量 长 度 ， 有 极为 准确 的 时 钟 和 电子 设备 来 测定 时 间 。 因 此 ， 最 新 的 现代 绝 
对 重力 仪 ,如 FG5 类 型 已 达到 微 徊 级 精度 .我 国 计 量 科学 研究 所 研制 的 NIM 型 绝对 重力 仪 
和 NIM- 工 绝对 重力 仪 的 精度 约 为 15 微 佑 。 
2. 用 振 摆 测定 绝对 重力 基本 原理 
由 物理 学 知 , 当 一 个 摆 角 “足够 小 时 , 振 摆 的 摆动 周期 了 , 摆 长 ! 和 重力 加 速度 & 有 如 
下 关系 : 




















x 
一 下 {27-50) 


可 见 ， 通过 对 ?和 了 的 测定 ， 就 可 求 得 重力 8， 见 图 27-39。 
对 〈27-50) 式 先 取 对 数 ， 后 微分 可 得 : 


人 





dT_ lid_ ld 2 
了 2! 2 8 
根据 误差 传播 定律 ， 上 式 可 变 为 ; 2 
(到 [到 (对 


式 中 mr、mar、mx 分 别 为 重力 、 周 期 和 改 化 摆 长 的 中 误差 。 
假定 mr 和 wm 对 ms 的 影响 相等 ,并 要 求 重力 的 测定 精度 为 1 毫 伽 , 即 


lo, 在 此 情况 下 ， 周 期 的 允许 观测 误差 为 


1 图 27-39 





Per 十 了 10 7- 十 3 5X107T 
改 化 摆 长 允许 观测 误差 应 为 
mu 圭一 上 104 二 土 0. 71X107 


2 v 2 

这 就 是 说 ， 如 果 要 求 重力 测量 达到 1 毫 伽 的 精度 , 则 当 振 摆 周 期 为 ls 时 ， 周期 观测 误 
差 不 得 超过 3, 5X107-"s， 当 改 化 摆 长 为 lm 时 ， 它 的 测量 误差 不 超过 lxm。 

由 以 上 的 分 析 可 知 ， 要 求 量 测 周期 和 摆 长 的 精度 是 很 高 的 。 由 于 精确 测定 摆 长 有 很 多 
困难 , 1811 年 , 德国 天 文学 家 本 Bohnenberger 提出 可 倒 摆 的 原理 后 , 不 同学 者 制造 出 了 可 
倒 摆 仪器 来 进行 绝对 重力 测量 。 但 由 于 这 种 仪器 操作 复杂 ， 精 度 也 难以 进一步 提高 ， 故 现 
在 很 少 采 用 这 种 方法 。 
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27. 5. 3 相对 重力 测量 

用 比较 两 地 重力 的 差 值 , 由 重力 基准 点 推 求 其 他 点 重力 的 方法 ， 称 之 为 相对 重力 测量 。 

进行 相对 重力 测量 可 采用 动力 法 和 静 力 法 两 种 。 

1. 用 摆 仪 《动力 法 ) 测定 相对 重力 的 基本 原理 

1881 年 发 昌 了 用 来 测定 两 点 间 重 力 差 的 相对 摆 仪 。 在 这 种 仪器 里 安装 了 一 个 所 长 能 够 
保持 不 变 的 楚 , 在 两 个 点 上 分 别 测定 摆 的 摆动 周期 T, 和 TT 或 它们 的 周期 差 AT=T, 一 了 。 
设 两 点 观测 期 间 的 摆 长 不 变 ， 则 可 从 《27-50) 式 消去 摆 长 *， 得 

Ti 

















一 (27-51) 

或 Ag=gi—g1=—4 (Ts—T) +p (Te—T)? {27-52) 
2 ,38 
式 中 : Cr 


由 此 可 见 ， 只 要 观测 了 两 点 的 周期 , 并 已 知 起 始点 的 重力 值 , 就 可 算出 两 点 的 重力 差 ， 
这 就 避免 了 测定 改 化 摆 长 的 工作 ， 而 精确 测定 摆 的 摆动 周期 是 比较 容易 的 。 

这 种 方法 的 前 提 是 在 两 点 间 的 改 化 摆 长 不 变 。 为 了 判断 振 摆 在 运输 过 程 中 是 否 发 生变 
化 ， 也 为 提高 观测 结果 的 精度 ， 一 般 摆 仪 上 都 安装 了 几 个 摆 ， 同 时 进行 观测 ， 观 测 各 摆 的 
局 期 差 有 无 改变 ; 另外 在 联 测 时 ， 从 起 始点 开始 测 得 一 个 或 几 个 点 后 ， 再 加 到 原 起 始点 重 
复 观测 ， 以 检查 和 控制 观测 期 间 改 化 摆 长 的 变化 情况 。 我 们 把 这 样 的 一 组 测量 称 为 一 个 测 
线 〈 或 测 程 )。 

这 种 方法 昌 然 比 绝对 重力 测量 要 简便 一 些 ， 但 这 种 仪器 还 是 比较 笨重 ， 测 量 精度 受 环 
填 影响 大 ， 故 现在 已 不 采用 。 

2. 用 重力 仪 测定 相对 重力 的 基本 原理 

采用 竟 力 法 的 相对 重力 测量 的 仪器 ， 通 常 简称 为 重力 仪 。 

重力 仪 的 基本 原理 大 致 是 相同 的 ， 它 是 锌 用 物质 的 弹性 或 电磁 效应 测 出 由 于 重力 的 变 
化 而 引起 的 物理 量 的 变化 。 如 我 们 所 热 悉 的 弹簧 秤 可 以 说 是 最 简单 的 重力 仪 。 因 此 ， 重 力 
仪 的 中 心 部 分 或 传 感 部 分 ， 大 都 是 用 弹簧 或 弹性 扭 丝 制 成 。 

通常 使 用 的 重力 仪 ， 从 构造 原理 可 分 为 垂直 型 弹 筑 重力 仪 、 扭 丝 型 重力 仪 、 旋 转型 弹 
簧 重力 仪 、 扭 丝 型 弹 筑 重力 仪 ， 其 中 以 后 者 为 多 。 

由 图 27-40 可 看 出 重力 仪 的 基本 原理 。 它 是 根据 一 根 弹力 石英 扭 丝 的 扭转 角 来 设计 制 
造 的 。 弹 性 扭 丝 BB' 中 央 焊 接 一 摆 杆 OA，A 上 安 一 重 荷 , 在 一 定 范围 里 ， 扭 丝 扭转 角度 与 
重力 变化 量 成 正比 ， 从 而 可 测量 两 地 重力 的 变化 值 。 有 目前 石英 重力 仪 的 测量 精度 可 达 0. 02 
毫 伽 。 

从 制造 弹 得 或 弹性 扭 丝 的 材料 来 看 ， 又 分 为 金属 弹 繁重 力 仪 和 石英 弹 筑 重 力 仪 。 前 者 
如 前 联邦 德国 的 GS 型 重力 仪 , 美国 的 LCR 重力 羽 。 后 者 如 worden 重力 仪 , CG-2 和 CG- 
3 重力 仪 和 国产 ZSM 重力 仪 。 

限于 篇 幅 ， 具 体 的 重力 仪器 在 此 不 作 介绍 。 重 力 仪 的 观测 是 比较 简单 的 ， 只 要 将 重力 
仪 安置 在 测 站 上 ， 并 置 平 仪器 ， 然 后 转动 测 微 内 让 视 场 里 的 亮 线 和 零 线 重合 ， 再 在 计数 器 
上 读 取 相应 的 读数 即 可 。 如 此 重复 三 次 ， 取 其 平均 值 作 为 该 测 站 的 重力 仪 观测 值 。 至 于 两 
点 间 重 力 差 值 计算 和 重力 网 平 差 等 问题 ， 参 阅 有 关 书 夭 。 
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27.5.4 重力 基准 与 重力 系统 

1. 重力 基准 和 重力 系统 D 

在 重力 测量 中 , 我 们 大 量 进行 的 是 相对 重力 测 
量 , 因此 必须 有 属于 一 个 统一 系统 的 已 知 重力 值 的 
起 始点 。 如 果 这 些 点 的 重力 值 是 用 绝对 重力 测量 求 -中 
定 的 , 这 样 的 点 称 为 重力 基准 点 , 其 重力 值 就 是 重 
力 基准 值 , 通常 简称 它们 为 重力 基准 。 不 同时 期 的 & 
重力 基准 都 有 特定 的 名 称 , 如 波 获 坦 重 力 基准 。 根 
据 某 一 重力 基准 来 推算 重力 值 的 重力 点 ,都 属于 该 村 8 SR 
重力 基准 的 同一 重力 系统 。 例 如 , 根据 波茨坦 重力 
基准 来 推算 重力 值 的 重力 点 ， 都 属于 波茨坦 系统 。 

就 全 球 范围 而 言 ， 又 有 单 点 基准 和 多 点 基准 之 分 。 图 27-40 

2. 世界 重力 基准 简介 

1) 维也纳 重力 基准 

1900 年 在 巴黎 举行 的 国际 大 地 测量 协会 第 18 次 会 议 上 ,决定 采用 维也纳 重力 基准 , 即 
奥地利 维也纳 天 文 台 的 重力 信 为 基准 ， 其 值 为 : 

g=981. 290+0. 01X10-*ms 《Galy 

此 值 是 Oppolzer 在 1884 年 用 绝对 重力 测量 方法 测定 的 。 

2》 波 芯 坦 重力 基准 

1909 年 在 伦敦 举行 的 国际 大 地 测量 协会 会 议 上 决定 采用 波茨坦 重力 基准 , 即 以 德国 波 
蒋 坦 大 地 测量 研究 所 摆 仪 厅 的 重力 值 作 为 基准 ， 代 替 过 去 的 维也纳 重力 基准 ， 其 值 为 : 

g=981.274+0. 003X10 ?ms™’: (Gal) 

此 值 是 1898~1906 年 由 Kuhnen 和 Furtwangler 用 可 倒 摆 测定 的 。1967 年 国际 大 地 测 
重 协会 决定 对 波茨坦 重力 值 采 用 一 14mGal 的 改正 值 。 

3)》 国际 重力 基准 网 1971 (IGSN-71) 

1971 年 在 前 苏联 莫斯科 举行 的 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 (TUGG) 第 15 届 大 会 
上 通过 决议 ， 决 定 采 用 国际 重力 基准 网 1971 〈IGSN-71?， 以 代替 波茨坦 国际 重力 基准 。 

IGSN-71 以 多 点 基准 结束 了 单 点 基准 的 时 代 .IGSN-71 包括 1 854 个 点 ,其 中 绝对 重力 
测量 的 点 只 有 8 个 。 相 对 重力 测量 包括 了 摆 仪 测量 和 重量 仪 测量 ， 前 者 的 观测 结果 约 1 200 
个 ， 后 者 的 观测 结果 约 23 700 个 。IGSN-71 的 精度 为 0.1X10ms 《mGal)。 

4) 国际 绝对 重力 基本 网 CIAGBN)》 

1982 年 提出 了 国际 绝对 重力 基本 点 网 (IAGBN) 的 布设 方案 ，IAGBN 的 主要 任务 是 
长 期 监测 重力 随时 间 的 变化 , 其 次 是 作为 重力 测量 的 基准 , 以 及 为 重力 仪 标定 提供 条 件 . 因 
此 ,这些 点 建立 后 按 规则 间 又 数 年 进行 重复 观测 。1987 年 IUGG 第 19 届 大 会 曾 通过 决议 ， 
建议 着 手 实施 ,但 现在 尚未 完全 建立 。 

3. 我 国 重力 基准 简介 

1949 年 以 前 ， 大 约 只 测量 了 二 百 余 个 重力 点 ， 分 布地 区 十 分 有 限 。1953 年 至 1956 年 
总 共 测 量 了 一 百 余 个 重力 点 。 当 时 由 于 没有 精确 和 统一 的 起 始 重力 值 ， 这 些 结果 只 能 自 成 
系统 ,测量 精度 也 不 高 。 
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1955 年 至 1957 年 建立 了 我 国 第 一 个 国家 重力 控制 网 , 通常 又 称 为 “57 网 ”。“57 网 ” 包 
括 基 本 重力 点 27 个 ， 一 等 重力 点 82 个 。 蔡 本 点 的 联 测 精 度 为 : 士 0 15 X10 ms 
《mGal)， 一 等 点 精度 为 : 士 0. 25X10 ms”? (mGai)， 属 于 波茨坦 系统 。“57 网 ”建成 后 ， 
有 关 部 门 施 测 了 数 十 万 个 不 同等 级 的 重力 点 ， 为 国家 经 济 和 国防 建设 发 挥 了 重要 作用 。 

我 国 高 精度 的 重力 基本 网 的 建立 尽 从 1981 年 开始 的 . 1981 年 中 意 合作 测定 了 11 个 绝 
对 重力 点 ,1983~1984 年 又 用 9 台 LCR 一 G 型 重力 仪 进行 了 新 的 重力 基本 网 的 联 测 以 及 国 
际 联 测 ，1985 年 完成 平 差 计算 , 并 通过 国家 鉴定 。 这 个 网 称 为 “1985 国家 重力 基本 网 ”, 简 
称 为 “85 网”。“85 网 ”由 6 个 基准 点 ，46 个 基本 点 和 5 个 基本 点 引 点 组 成 。 平 差 中 还 利用 
了 5 个 国际 重力 点 作为 基本 点 。“85 网 ” 平 差 值 的 平均 中 误差 为 十 8X10 ms”? (xGal), 最 
大 中 误差 为 十 13X10-sms- 《pGal》。 该 网 1985 年 9 月 由 国家 测绘 局 发 布 正 式 启用 。 

1986 年 我 国 又 开始 进行 新 的 一 等 网 的 布设 和 观测 , 共 测 一 等 点 163 个 , 其 中 40 个 点 和 
“85” 网 联 测 ， 平 均 点 距 300km， 并 以 35 个 “85 网 ”点 控制 进行 了 平 差 , 平 差 秆 的 平均 中 
误差 为 土 12X10-*ms-* (pGal)， 最 大 中 误差 为 土 20X10 “ms * (puGal)， 至 此 ， 建 成 了 我 
国 包括 基本 网 和 一 等 网 的 我 国 第 二 个 国家 重力 网 。 

近期 将 要 提供 使 用 的 2000 重力 基准 网 , 将 替代 已 遭 到 严重 损毁 和 精度 稍 孙 的 “85 网 ”， 
它 由 120 余 个 绝对 和 相对 重力 点 组 成 ， 由 于 该 网 使 用 了 FG5 绝对 重力 仪 观测 ， 并 增加 了 绝 
对 重力 点 的 数量 ，2000 重力 网 的 精度 将 有 所 提高 。 


27.6 GPS 测量 方法 


GPS 技术 由 于 它 共 有 定位 精度 高 、 作 业 速 度 快 、 费 用 省 、 相 邻 点 间 勿 震 通 视 、 不 受 天 
气 条 件 的 影响 等 诸多 常规 技术 不 可 比拟 的 侃 点 ， 因 而 它 在 大 地 控制 测量 领域 得 到 了 广泛 的 
应 用 ， 成 为 一 种 利用 高 新 技术 进行 定位 的 大 地 测量 方法 ， 因 有 专门 的 课程 对 GPS 技术 进 
行 系统 而 详尽 的 讲述 ， 下 面 仅 从 该 方法 本 身 的 原理 ， 技 术 设计 ， 外 业 施 测 等 方面 作 简要 介 
绍 ， 

27.6.1 GPS 测量 的 基本 原理 

由 距离 交会 定点 的 原理 ， 在 二 维 平面 上 需要 两 个 边 长 就 能 确定 另 一 点 ， 而 在 三 维 空间 
里 就 需要 三 条 边 长 确定 第 三 点 。GPS 的 定位 原理 也 是 基于 距离 交会 定位 原理 确定 点 位 的 。 

利用 固定 于 地 球 表面 的 三 个 及 以 上 的 地 面 点 (控制 站 》 可 交会 确定 出 天 空中 的 卫星 位 
置 , 反之 利用 三 个 及 以 上 卫星 的 已 知 空间 位 置 又 可 交会 出 地 面 未 知 点 (接收 机 天 线 中 心 ) 的 
位 置 。 这 就 是 GPS 卫星 定位 的 基本 原理 。 

如 图 27-41 所 示 ， 设 在 地 面 上 有 三 个 已 知 点 可 以 更 多 》Pl、P。、P， 和 待定 点 P， 在 
其 上 对 卫星 $; 进行 同步 观测 ， 测 得 距离 5 、Sn、3u 和 Sm， 则 可 由 三 个 距离 Sn、Sa、 Ss 
确定 出 卫星 $, 的 位 置 , 同 理 可 确定 出 卫星 S:、Sx 的 空间 位 置 以 及 相应 的 距离 Sm、3Sm， 则 
待定 点 的 位 置 可 由 三 个 卫星 (位 置 已 知 ， 可 以 更 多 》 的 距离 Sr、Sre、3m 交 会 而 确定 。 

27. 6.2 GPS 的 绝对 定位 和 相对 定位 基本 概念 

依据 测 距 的 原理 , 其 定位 方法 主要 有 伪 距 法 定位 、 载 波 相位 测量 定位 以 及 差分 GPS 定 
位 等 。 对 于 待定 点 来 说 ， 根 据 其 运动 状态 又 可 分 为 静态 定位 和 动态 定位 。 所 谓 静 态 定位 指 
的 是 把 GPS 接收 机 安置 于 固定 不 动 的 待定 点 上 ， 进 行 数 分 钟 及 更 长 时 间 的 观测 ,以 确定 出 
该 点 的 三 维 坐标 , 所 以 又 称 为 绝对 定位 。 若 以 两 台 及 以 上 的 接收 机 安置 在 不 同 的 测 站 上 , 通 
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过 一 定时 间 的 观测 ， 可 以 确定 出 这 些 待定 点 上 接收 
机 天 线 之 间 的 相对 位 置 ( 华 标 差 ), 故 又 称 为 相对 定 
位 。 

本 节 主 要 介绍 用 静态 相对 定位 布设 区 域 性 的 城 
市 或 工程 控制 网 的 有 关 问 题 。 

27.6.3 GPS 网 的 技术 设计 

和 常规 控制 测量 一 样 ，GPS 测量 控制 网 的 测 设 
一 般 可 分 为 技术 设计 、 外 业 施 测 、 内 业 数 据 处 理 等 
三 个 阶段 , 在 §24 里 , 我们 较为 详细 地 介绍 了 布设 
国家 平面 控制 网 的 技术 设计 方法 ， 同 理 ，GPS 网 的 
技术 设计 也 是 很 重要 的 ， 因 为 施 测 前 的 技术 设计 ， 
是 布设 GPS 网 的 技术 准则 ， 是 取得 高 精度 GPS 成 
果 的 关键 。 





图 27-41 


GPS 网 的 技术 设计 是 GPS 测量 外 业 观 测 前 的 基础 性 的 工作 , 它 主要 是 依据 国家 制定 的 





有 关 规 范 〈 规 程 )、GPS 网 的 用 途 和 用 户 的 要 求 来 进行 的 ， 








其 内 容 主要 包括 : 项 目 来 源 、 测 


区 概况 、 工 程 概况 、 技 术 依 据 、 施 测 方案 、 作 业 要 求 、 观 测 质量 控制 、 数 据 处 理 方案 等 。 


关于 GPS 网 的 精度 分 级 和 密度 要 求 见 3》 24。 
27.6.4 GPS 网 的 布 网 形式 


在 介绍 布 网 方式 前 ， 应 了 解 GPS 测量 中 的 几 个 概念 : 


@@ 观测 时 段 ， 测 站 上 接收 机 开始 观测 到 结束 的 时 间 段 ， 简 称 时 段 。 

@@ 同步 观测 : 两 台 及 以 上 的 接收 机 对 同一 组 卫星 进行 的 观测 。 

名 同步 观测 环 : 三 台 或 以 上 的 接收 机 同步 观测 获得 的 基线 构成 的 闭合 环 ,简称 同步 环 。 
铭 异 步 观测 环 : 在 构成 多 边 形 环 路 的 基线 向 量 中 ， 只 要 有 非 同 步 观测 基线 ， 则 该 多 边 











形 环 路 叫 异 步 观测 环 ， 简 称 异步 环 。 





@ 独立 基线 : NN 台 接收 机 观测 构成 的 同步 环 ， 有 到 《N 一 1) 条 同步 观测 基线 , 但 只 


有 N 一 1 条 是 独立 基线 。 





非 独立 基线 : 除 独立 基线 外 的 其 他 基线 叫 非 独立 基线 。 
GPS 网 的 布设 灵活 ， 根 据 工程 的 精度 要 求 和 交通 状况 等 采用 不 同 的 布 网 方式 ,一 般 的 


GPS 网 的 布设 方式 有 以 下 几 种 : 
1. 跟踪 站 式 


用 若干 台 GPS 接收 机 长 期 固定 在 测 站 上 ， 进行 常年 不 同 断 的 观测 , 这 种 布 网 方式 称 为 
跟踪 站 式 。 用 这 种 形式 布设 的 网 有 很 高 的 精度 和 框架 基准 特性 , 而 对 普通 的 GPS 网 一 般 不 


采用 这 种 观测 时 间 长 、 成 本 高 的 布 网 方式 。 
2. 会 战 式 


一 次 组 织 多 台 GPS 接收 机 ,集中 在 不 太 长 的 时 间 内 共同 作业 。 在 观测 时 ,所 有 接收 机 
在 同一 时 间 里 分 别 在 一 批 测 站 上 观测 多 天 或 较 长 时 段 ， 在 完成 一 批 点 后 所 有 接收 机 再 迁 至 
下 一 批 测 站 ， 我 们 把 这 种 方法 称 为 会 战 式 布 网 。 这 种 网 的 各 基线 都 进行 了 较 长 时 间 和 多 时 
段 的 观测 ， 具 有 特 高 的 尺度 精度 ， 一 般 在 布设 和、B 级 GPS 网 时 采用 此 法 。 
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3. 多 基准 站 式 

把 几 台 接收 机 在 一 段 时 间 里 固定 在 某 正 
个 测 蚌 上 进行 长 时 间 的 观测 ,而 另 几 台 接收 机 
流动 作业 进行 同步 观测 ,我 们 把 固定 不 动 的 测 
站 称 为 基准 站 ， 见 图 27-42。 这 种 GPS 网 由 于 
各 基准 站 之 间 的 观测 时 间 较 长 ,有 较 高 的 定位 
精度 , 可 起 到 控制 整个 GPS 网 的 作用 ,加 上 其 
他 流动 站 之 间 不 但 有 自身 的 基线 相连 ,还 和 基 
准 站 也 存在 同步 基线 , 故 这 种 网 有 较 好 的 图 形 
强度 。 

4. 同步 图 形 扩展 式 








图 27-42 


这 是 在 布设 GPS 网 时 最 常用 的 方式 ， 就 是 把 多 台 接 收 机 在 不 次 的 测 站 上 进行 同步 观 
测 ， 完 成 一 个 时 段 的 观测 后 再 把 其 中 的 几 台 接收 栅 搬 至 下 几 个 测 站 ， 在 作业 时 ， 不 同 的 同 
步 图 形 之 间 有 …- 些 公共 点 相连 ， 直 至 布 满 全 网 。 这 种 布 网 方式 作业 方法 简单 ， 图 形 强度 较 
高 ， 扩 展 速 度 快 ， 便 于 作业 组 织 ， 实 际 中 得 到 广泛 应 用 。 根 据 相 邻 两 个 同步 图 形 之 间 公 共 


点 的 多 少 ， 又 分 为 ， 


中 点 连 式 : 相 邻 两 个 同步 图 形 之 间 有 一 个 公共 点 相连 。 

图 边 连 式 : 相 邻 两 个 同步 图 形 之 间 有 一 条 边 相连 。 

图 网 连 式 : 相 邻 两 个 同步 图 形 之 间 有 3 个 及 以 上 的 公共 点 相连 。 

外 混 连 式 : 一 般 来 说 ,单独 采用 以 上 哪 一 种 方式 都 是 不 可 取 的 ， 在 实际 工作 时 ， 是 根 
据 情况 灵活 采用 这 几 种 方式 作业 ， 这 就 是 所 谓 的 混 连 式 。 





5, 星 形 布 网 方式 

这 是 用 一 台 接 收 机 作为 基准 站 ， 在 某 个 测 
站 上 进行 连续 观测 ， 而 其 他 接收 机 在 基准 站 周 
围 流 动 观测 ， 每 到 一 站 即 开机 ， 结 束 后 苑 迁 站 ， 
也 即 不 强求 流动 的 接收 机 之 间 必 须 同步 观测 。 
这 样 测 得 的 同步 基线 就 构成 了 一 个 以 基准 站 为 
中 心 的 是 形 , 故 称 星 形 布 网 方式 , 见 图 27-43。 这 
种 方式 布 刚 效率 高 ， 但 图 形 强 度 弱 ， 可 靠 性 较 
差 。 

27. 6. 5 GPS 网 的 设计 准则 

在 讲 控制 网 的 优化 设计 时 ， 我 们 讲 到 衡量 
控制 网 的 质量 标准 有 精度 标准 、 可 靠 性 标准 和 
费用 标准 等 ,同样 这 也 适用 于 GPS 网 的 设计 ,我 
们 总 的 出 发 点 是 在 保证 精度 和 可 靠 性 的 前 提 
下 , 尽 可 能 地 提高 效率 ,努力 降低 成 本 。 脱 离 生 
































从 基准 站 〇 ”流动 站 


图 27-43 


产 和 工程 实际 ， 讶 目地 追求 不 必要 的 高 精度 和 高 可 靠 性 ， 或 为 追求 高 效率 和 低 成 本 而 放弃 
对 质量 的 要 求 都 是 不 可 取 的 。 为 此 ， 应 注意 以 下 的 设计 准则 
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1.GPS 选 点 

在 $24 里 已 介绍 ， 主 要 应 便于 GPS 信号 的 接收 和 不 受 干 扰 且 利于 保存 。 

2. 提高 GPS 网 可 靠 性 的 方法 

在 GPS 测量 中 ， 网 的 可 靠 性 是 一 个 重要 的 指标 ， 应 采用 以 下 方法 增强 其 可 靠 性 ; 

一 一 增加 观测 的 期 数 ， 也 即 塔 如 独立 基线 数 以 加 强 网 的 结构 ; 

一 一 保证 一 定 的 重复 设 站 次 数 。 

一 一 保证 每 个 测 站 至 少 与 三 条 以 上 的 独立 基线 相连 ， 这 样 可 使 该 测 站 具有 较 高 的 可 靠 性 。 

一 一 存 布 网 时 应 使 网 中 的 最 小 异步 环 的 边 数 不 大 于 6 条 。 

3. 提高 GPS 网 精度 的 方法 

一 一 为 保证 GPS 网 中 各 相 邻 点 具有 较 高 的 相对 精度 , 对 网 中 工 离 较 近 的 点 一 定 要 进行 
同步 观测 ， 以 获得 它们 间 的 直接 观测 基线 ， 否 则 可 能 在 以 后 的 应 用 中 《如 控制 网 加 密 》 出 
现 问题 ， 

一 一 如 布设 高 精度 的 GPS 网 ， 为 提高 整个 GPS 网 的 精度 ， 可 在 全 面 网 之 上 布设 框架 
网 ， 以 框架 网 作为 整个 全 面 网 的 控制 骨架 。 

一 一 在 布 网 时 应 使 网 中 的 最 小 异步 环 的 边 数 不 大 于 6 条 。 

4. GPS 网 的 基准 设计 

GPS 测量 得 到 的 GPS 基线 向 量 , 它 属于 WGS-84 坐标 系 的 三 维 坐标 差 ,而 我 们 在 工程 
实际 中 所 需要 的 是 国家 大 地 坐标 系 或 地 方 坐标 系 的 坐标 , 因此 , 我 们 必须 明确 GPS 网 采用 
的 坐标 系统 和 起 算数 据 ， 这 就 是 所 请 的 基准 问题 ， 可 称 为 GPS 网 的 基准 设计 。 

GPS 基准 包括 位 置 基 准 、 尺 度 基 准 和 方位 基准 。 

尺 谋 基准 一 般 由 高 精 度 电 磁 波 测 距 边 长 确定 ,数量 可 视 测 区 大 小 和 网 的 精度 要 求 而 定 ， 
可 设置 在 网 中 任何 位 置 , 也 可 由 两 个 以 上 的 起 算 点 之 间 的 距离 确定 , 同时 也 可 由 GPS 基线 
向 量 确 定 。 

方位 基准 一 般 以 给 定 的 起 算 方 位 角 确 定 , 起 算 方 位 不 宜 太 多 , 可 布置 在 网 中 任何 位 置 ， 
也 可 由 GPS 向 量 的 方位 而 定 。 

位 置 基准 一 般 都 是 由 给 定 的 已 知 点 坐标 确定 。 若 要 求 所 布设 的 GPS 网 的 成 果 完 全 与 旧 
成 果 吻 合 最 好 ， 则 起 算 点 越 多 越 好 ,车 不 要 求 所 布设 的 GPS 网 的 成 果 与 昌 成 果 吻 合 ， 则 一 
般 可 选 3~5 个 起 算 点 (至 少 2 个 点 》， 这 样 既 可 以 保证 新 老 坐 标 成 果 的 一 致 性 ， 又 可 以 保 
持 GPS 网 的 原 有 精度 。 在 确定 GPS 的 位 置 基准 时 ， 应 注意 已 知 点 之 间 的 兼容 性 。 

为 保证 整 网 的 点 位 精度 均匀 ， 起 算 点 一 般 应 均匀 地 分 布 在 GPS 网 的 周围 。 

5.GPS 高 程 问题 

GPS 网 平 差 后 ， 可 得 到 GPS 点 在 地 面 参 照 坐 标 系 中 的 大 地 高 ， 为 求 出 GPS 点 的 正常 
高 ， 可 联 测 一 些 高 程 点 ， 联 测 的 点 应 均匀 分 布 于 网 中 ， 且 用 不 低 于 中 等 水 准 或 与 其 相当 精 
度 的 方法 施 测 ， 通过 一 定 的 方法 就 可 计算 出 其 他 GPS 点 的 正常 高 。 一 般 地 ， 平原 地 区 不 应 
少 于 5 个 联 测 点 ， 而 在 正 卫 或 山地 ， 应 按 地 形 特征 ， 适 当 增 加 高 程 联 测 点 ， 其 点 数 不 少 于 
10 个 点 为 宜 ， 当 然 ， 还 要 顾及 测 区 面积 的 大 小 。 

27. 6.6 GPS 网 的 外 业 观 测 

GPS 网 的 技术 设计 完成 后 ,准备 好 GPS 接收 机 和 各 种 必要 的 设备 并 进行 必要 的 检查 ， 
根据 测 区 的 地 理 地 形 条 件 和 交通 情况 安排 好 每 天 的 工作 计划 表 和 调度 命令 ， 就 可 进行 外 业 
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观测 ， 观 测 时 应 按 仪 器 要 求 的 不 同 输入 如 点 名 、 时 和 号 、 数 据 文 件 名 、 天 线 高 等 信息 ， 并 
记录 在 观测 手 矢 上 。 在 外 业 观 测 时 , 特别 要 注意 仪器 的 对 中 整 平 和 天 线 高 不 能 量 错 和 记 错 - 
每 天 的 外 业 结 束 后 ， 随 即 用 从 线 解 算 软 件 解 出 各 条 基线 ， 外 业 验 算 除 根据 解 算 基 组 时 
软件 提供 的 基线 质量 指标 标准 衡量 外 ， 主 要 从 同步 环 、 异 步 环 和 重复 基线 闭合 差 三 个 GPS 
外 业 质 量 控 制 指标 来 掌握 ， 具 体 见 有 关 规 范 。 
GPS 网 内 业 数 据 处 理 的 理论 和 方法 的 有 关内 容 本 书 不 予 讨 论 。GPS 网 平 差 计算 , 都 有 
相应 的 随机 商用 平 差 软 件 或 专用 的 GPS 网 平 差 软件 , 且 员 要 在 外 业 中 同步 环 、 异步 环 和 重 
复 基 组 闭合 差 符合 有 关 限 差 要 求 ， 册 一般 地 ，GPS 网 平 差 计算 都 容易 进行 且 满 足 要 求 。 


27.7 归心 改正 


27.7.1 问题 的 产生 

控制 点 的 位 置 是 以 标 石 顶部 的 十 字 线 中 心 来 表示 的 ， 一 切 观测 和 成果 的 计算 都 必须 以 
该 标 石 中 心 为 准 。 因 此 ， 在 进行 水 平角 观测 时 ， 仪 器 架设 的 中 心 必须 和 测 站 点 的 标 石 中 心 
在 一 条 铅 垂 线 上 ; 照 准 目标 的 中 心 也 必须 和 该 照 准 点 的 标 石 中 心 在 间 一 铅 垂 线 上 。 观 测 时 
要 求 标 石 中 心 、 仪 器 中 心 和 目标 中 心 在 同一 锅 垂 线 上 ， 这 就 是 所 谓 的 “三 心 一 致 

而 实际 情况 是 : 在 造 标 还 石 时 , 虽然 尽量 使 照 准 圆 简 中 心 和 标 石 中 心 在 同一 锁 垂 线 上 ， 
但 观测 和 造 埋 要 相隔 一 段 时 间 ， 邮 标 会 受到 风 吹 身 晒 雨 淋 ， 以 及 齿 标 的 梭 柱 脚 会 不 均匀 下 
沉 等 因素 ， 使 照 准 回 简 中 心 偏离 标 石 中 心 ; 在 观测 时 ， 由 于 帆 标 的 梭 柱 挡住 了 视线 ， 不 得 
不 偏心 观测 ; 在 有 紫 标的 内 架 上 架设 仪器 时 ， 应 先 把 标 石 中 心 沿 季 线 投影 到 观测 台 上 ， 再 
将 仪器 安置 在 标 石 中 心 的 投影 点 上 进行 观测 ， 但 如 果 投影 点 落 在 观测 台 的 边缘 或 落 在 观测 
台 的 外 面 ， 这 时 为 了 仪器 的 安全 和 稳定 ， 需 将 仪器 安置 在 观测 台 的 中 央 观 测 ， 也 产生 了 偏 
心 的 问题 。 

由 于 偏心 观测 的 存在 ， 把 信心 的 方向 观测 值 归 算 到 以 标 石 中 心 为 准 的 方向 观测 值 需 加 
的 改正 称 为 归心 改正 。 由 仪器 偏心 引起 的 归心 改正 称 为 测 站 点 归心 改正 ， 由 照 准 点 舰 标 偏 
心 引起 的 归心 改正 称 为 照 准 点 归心 改正 。 

27.7.2 归心 元 素 

我 们 引 和 人 下 列 符号 ， 并 结合 图 27-44 加 以 说 明 。 

B 一 一 三 角 点 标 石 中 心 ( 通 常 以 B, 表示 测 站 点 
标 石 中 心 ，B; 表示 照 准 点 标 石 中 心 )。 

了 一 一 仪器 中 心 。 

TT 一 一 舰 标 中 心 (T 表示 测 站 点 凯 标 中 心 ,7: 
表示 照 准 点 龊 标 中 心 )。 
了 至 B 的 距离 ,通常 称 为 “ 测 站 偏心 




















er 
距 "。 
eT- 
距 ”。 
ev、er 又 称 为 归心 长 度 元 素 。 
把 一 一 表示 以 Y 为 角 顶 ,由 YB' 起 顺 时 针 方 向 量 至 测 站 点 起 始 方向 的 角度 ， 通 常 称 为 
“ 测 站 偏心 角 ”。 





至 BB 的 距离 , 通常 称 为 “ 照 淮 点 偏心 





图 27-44 
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办 一 表示 以 了 : 为 角 顶 ， 由 TsB。 起 顺 时 针 方向 量 至 照 准 点 起 始 方向 的 角度 ， 通 党 称 
为 “ 照 淮 点 偏心 角 ”。 

扩 、 扩 又 称 为 归心 角度 元 素 。 

我 们 把 er、br 称 为 测 站 点 归心 元 素 ，er、gr 称 为 照 准点 归心 元 素 。 不 难看 出 ， 对 于 三 
角 锁 《网 ) 中 每 一 个 三 角 点 ， 都 可 能 有 测 站 归心 元 素 和 照 准点 归心 元 素 。 

27.7.3 归心 改正 教 的 计算 

从 图 27-44 中 看 出 ,从 测 站 点 B, 向 照 准点 B: 观测 时 ， 正 确 的 方向 是 B1B; 的 连 线 , 而 
实际 观测 的 是 Yi7z*， 分 两 步 进行 改正 : 第 一 步 是 把 Yi7* 改正 到 BT; 的 测 站 归心 改正 , 用 
co 表示 ; 第 二 步 是 把 B,T, 改正 到 B18, 的 照 准点 归心 改正 ， 用 二 表示 。 

测 站 归心 改正 数 的 计算 公式 为 : 





sin (GM) pp” 《27-53) 
式 中 : ey 为 测 站 点 坊 心 距 ， 久 为 测 站 点 偏心 角 ，5$ 为 两 点 之 间 的 距离 ，M 为 测 站 点 观测 照 
准点 的 方向 观测 值 。 
照 准 点 归心 改正 数 的 计算 公式 为 : 


7 一 等 sin (Or+My pr (27-54) 


式 中 ; er 为 照 准 点 偏心 距 ，br 为 照 淮 点 偏心 角 ，S 为 两 点 之 间 的 味 离 ，M, 为 照 准 点 上 安置 
仪器 对 B, 的 方向 观测 值 。 

由 (27-53) 和 《27-54) 两 式 可 看 出 , c" 和 靖 的 计算 公式 形式 相同 , 但 须 注意 以 下 开 点 ， 

@ eo 和 和 的 符号 分 别 由 《名 十 了 M) 和 《如 十 M1) 决定 的 ， 当 (名 十 训 ) 和 《pr 十 MD) 小 
于 180 度 时 ，c" 和 和 "为 正 ; 当 (十 M) 和 (8r 十 M1) 大 于 180" 时 ，c" 和 一 为 负 。 

名 同一 测 站 上 不 同方 向 其 测 站 归心 改正 数 的 大 小 不 同 ; 同一 照 淮 点 上 对 周 国 各 测 站 
的 照 准 点 归心 改正 数 ”的 大 小 也 不 同 。 

加 计算 c" 时 ， 是 根据 本 测 站 归心 元 素 ez、9r 和 测 站 上 的 观测 方向 值 M 及 距离 5S 计算 
的 ， 是 用 来 改正 本 测 站 的 各 个 方向 的 ; 而 计算 时， 是 取 用 欲 改 正方 向 上 的 对 方 照 准点 上 
的 照 准点 归心 元 素 er、9r 和 观测 方向 值 M; 及 距离 5S 计算 的 , 不 是 本 测 站 上 的 er、9r 和 MM。 

加 当 观 测 的 零 方 向 和 归心 投影 时 的 零 方向 不 一 致 时 ， 应 注意 偏心 角 的 化 算 。 

把 按 以 上 公式 计算 的 归心 改正 数 加 到 欲 改正 的 方向 即 可 。 

27.7.4 归心 元 素 的 测定 

在 计算 归心 改正 数 时 需 知 归心 元 素 ey、8y 和 er、 如 的 大 小 ,归心 元 素 测定 的 实质 是 把 
同一 三 角 点 的 标 石 中 心 、 仪 器 中 心 、 照 淮 点 讽 标 中 心 依 氏 垂 线 投影 至 同一 水 平面 上 ， 然 后 
在 此 水 平面 上 直接 量 取 各 e 和 #5 值 ,所 以 归心 元 案 的 测定 有 时 也 称 为 归心 投影 ,归心 投影 的 
方法 有 图 解法 、 直 接 法 和 解析 法 ， 其 中 图 解法 用 得 最 为 广泛 。 

27.7.5 GPS 测量 的 归心 改正 

在 GPS 测量 时 ， 有 时 由 于 特殊 原因 或 某 种 条 件 的 限制 ， 也 需要 进行 偏心 观测 ， 则 癌 样 
存在 归心 元 素 测定 与 归心 改正 计算 的 问题 .由 于 GPS 测量 的 观测 量 是 WGS-84 坐标 系 中 的 
坐标 。 故 和 以 上 三 角 测 量 中 的 归心 改正 计算 是 不 一 样 的 。GPS 测量 的 归心 元 素 测定 有 GPS 
方法 、 天 文 测量 方法 和 三 角 联 测 方法 三 种 。 根 据 测 得 的 归心 元 素 就 可 接 有 关公 式 直接 计算 
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出 GPS 仪器 架设 点 和 标 石 之 间 的 坐标 差 ， 从 而 进行 改正 。 详 见 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 
量规 范 》 附录 G。 


§28 大 地 测量 数据 库 简介 


28.1 一 般 说 明 


大 地 测量 成 果 是 国家 科学 研究 、 国 防 和 经 济 建设 的 基础 资料 ， 对 其 采用 传统 的 以 手工 
和 纸张 为 主 的 建 档 、 保 存 、 查 询 需 耗费 大 量 的 人 力 和 物力 ， 对 资料 的 更 新 尤为 困难 。 随 着 
计算 机 数据 库 技术 的 发 展 , 使 得 建立 大 地 测量 数据 库 进行 电子 信息 化 管理 成 为 必要 和 可 能 。 
特别 是 Internet 网 络 的 发 展 和 普及 ,建立 网 络 大 地 测量 数据 库 进行 资源 共享 ,这 会 大 大 提高 
测量 成 果 的 利用 效率 ， 为 各 部 门 使 用 大 地 测量 成 果 带 来 极 大 的 方便 。 

在 美国 、 德国 等 国家 , 从 20 世纪 70 年 代 就 着 手 研究 大 地 测量 数据 库 的 建立 和 应 用 , 并 
很 快 应 用 到 了 测绘 资料 的 管理 工作 中 。 我国 在 80 年 代 , 许多 测绘 研究 部 门 和 生产 管理 部 门 
开展 了 测绘 成 果 数 据 库 管理 系统 的 研究 工作 ， 主 要 是 基于 PC 单机 DOS 操作 系统 下 的 
dBASE、Foxbase 关系 数据 库 , 建立 的 是 专业 或 区 域 性 测量 成 果 数 据 库 管理 系统 ,为 后 续 的 
研究 工作 打下 了 基础 。 随 着 计算 机 从 单机 向 网 络 的 发 展 ， 建 立 网 络 化 的 国家 大 地 测量 数据 
库 成 为 目前 的 重要 工作 ， 并 得 到 了 国家 有 关 部 门 的 重视 ， 展 开 了 深入 的 研究 工作 ， 其 主要 
特点 是 基于 网 络 操作 系统 和 采用 SQL Server、VC 或 VB 进行 程序 设计 , 道 过 TInternet 网 进 
行 数 据 访问 ,采用 数据 库 技术 实现 对 大 地 测量 成 果 的 电子 化 信息 管理 是 必然 的 发 展 趋势 ,本 
节 只 是 简要 介绍 其 有 关 基 础 知识 。 


28.2 大 地 测量 数据 库 的 数据 特性 


大 地 测量 数据 具有 很 强 的 空间 特性 ， 从 数据 来 源 可 分 为 ; 原始 观测 值 ， 如 方向 、 边 长 、 
高 差 、 重 力 等 ; 平 差 值 ， 如 在 原始 观测 值 基础 上 经 数据 处 理 得 到 的 坐标 、 高 程 等 ， 再 生 数 
据 ， 如 用 平面 直角 坐标 转化 得 到 的 经 、 纬 度 等 ; 总 结 资料 及 文字 说 明 等 属性 信息 。 所 有 这 
些 数据 具有 如 于 特性 : 

@ 准确 性 。 大 地 测量 数据 具有 很 高 的 精度 ， 其 原始 观测 值 不 能 含有 粗 差 ， 数 据 处 理 模 
型 应 当 严密 ， 文 字 说 明 资料 应 当 完 整 可 靠 。 准 确 性 是 建立 大 地 测量 数据 库 的 首要 条 件 ， 必 
须 采取 一 定 的 手段 保证 人 库 数据 的 正确 可 靠 。 

@ 长 期 性 与 实时 性 共存 。 大 地 测量 控制 点 是 永久 性 的 埋设 点 ， 所 有 的 控制 点 资料 将 被 
长 期 保 在 和 使 用 ， 同 时 对 控制 点 的 当前 状态 又 要 求 准确 反映 出 来 ， 如 点 位 的 完好 傅 况 ， 是 
否 可 用 ， 是 否 变动 等 ， 因 而 又 具有 实时 性 。 这 就 要 求 数据 库 具 有 更 新 功能 ,同时 尽量 保存 
已 有 的 历史 资料 ， 不 要 轻易 删除 。 只 有 系统 管理 员 才 能 进行 删除 工作 。 

图 周期 性 与 累积 性 。 大 地 测量 工作 需 隔 一 定时 期 进行 重复 观测 ， 如 国家 水 准 网 的 复 测 
等 ， 因 而 具有 周期 性 。 随 着 研究 工作 和 国家 经 济 建设 的 不 断 发 展 ， 大 地 测量 工作 是 不 断 扩 
展 的 , 其 数据 量 不 断 累积 扩大 ,这 就 要 求 设 计 的 数据 库 系 统 具 有 较 好 的 存档 对 照 和 扩展 性 。 

@ 数据 加 工 处 理 运算 复杂 。 从 原始 观测 值 经 预 处 理 到 平 差 需 进行 一 系列 复杂 的 数学 过 
程 ， 如 观测 值 的 粗 差 检测 、 归 化 与 投影 、 平 差 计算 、 成 果 质 量 检验 与 精度 评定 等 ， 因 而 要 
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求 数据 库 系统 有 较 强 的 运算 处 理 能 力 。 
28.3 大 地 测量 数据 库 系统 设计 


大 地 测量 数据 库 可 分 为 远 辑 层 、 网 络 数据 库 管理 DBMS 层 、 物 理 层 ， 其 结构 框图 如 图 
28-1 所 示 。 


人 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 中 





二 二 二 二 /二 一 一 一 一 一 二 一 一 ~ 


逻辑 层 是 系统 功能 的 外 在 体现 ,可 通过 VC、VB、SQI. Server 来 编程 实现 ; DBMS 层 
一 般 可 选用 已 有 的 商用 系统 ; 物理 层 存放 具体 的 数据 ， 需 对 库 结构 进行 具体 设计 ， 应 使 数 
据 元 余 度 小 ， 各 库 之 间 有 关联 字段 ， 便 于 实现 逻辑 层 要 求 的 功能 等 。 


28. 4 大 地 测量 数据 库 的 运行 与 维护 


一 个 大 地 测量 数据 库 系统 经 过 充分 测试 确认 合格 后 ， 即 可 投入 运行 。 在 运行 的 同时 还 
需要 对 数据 库 中 的 数据 不 断 进 行 维护 ， 删 除 过 时 无 用 的 数据 ， 追 加 新 增 孝 据 ， 同 时 做 好 文 
档 库 的 记载 ， 使 数据 库 始终 处 于 最 新 的 正确 状态 。 做 好 数据 库 的 维护 工作 是 保证 数据 库 生 
命 力 的 关键 , 在 设计 数据 库 时 就 要 充分 考虑 数据 库 的 维护 费用 , 一 般 占 总 费用 的 30% 左 右 。 
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